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Introduccion

La Telefonia IP es una tecnologia de transmision de servicios de comunicacion
que requiere una unica red IP, publica o privada, en lugar de redes de voz, video y datos
por separado. La idea base de la Telefonia IP fue la eliminacidon de los costos en las
llamadas telefonicas de larga distancia internas o externas, haciendo uso de la
digitalizacion de la voz y envidndola en forma de paquetes IP a través de Internet o de
una intranet.

El auge de la Telefonia IP tuvo sus inicios en los alrededores de 1995 cuando se
introdujo el primer producto de software de teléfono, disefiado para correr en una PC
con placa de sonido, parlantes, microfono, modem y capaz de comprimir la sefial de voz
y traducirla en paquetes IP para después trasmitirla a través de Internet 2. De esta
manera, se pudo establecer una “comunicacion teleféonica” de PC a PC a través de
Internet, sin necesidad de efectuar la llamada de larga distancia que hubiese requerido
una comunicacion en la red de telefonia tradicional.

Desde entonces, el desarrollo de esta tecnologia fue avanzando rapidamente,
pasando por productos de software mas complejos, por gateways capaces de actuar
como interfaz entre Internet y la red de telefonia estdndar y por el advenimiento de
dispositivos de un rango completo de inteligencia de comunicaciéon como son los
Teléfonos IP. Estos aparatos brindan la posibilidad de conectarse a una red IP,
proveyendo la misma funcionalidad que un teléfono convencional, como asi también,
un conjunto de caracteristicas mas complejas como, por ejemplo, el acceso a Internet.

En la actualidad se sigue avanzando en la definicion de estindares y en la
investigacion de cambios en las lineas de comunicacion. Estas continuas busquedas de
mejoras en la calidad del servicio han llevado a la posibilidad de interacciéon con
aplicaciones de propdsito general que puedan requerir ser accedidas en cualquier
momento o lugar. Un estilo de aplicacion que requiere acceso universal es una agenda o
gestor de tiempos.

Los usuarios de este tipo de herramienta se encuentran generalmente limitados
en el acceso a la informacion dado que solo pueden hacerlo desde la red corporativa de
su organizacion.

Mediante la utilizacion de una aplicacion que integre la telefonia IP y la
herramienta de gestion de tiempos, se puede facilitar el acceso a la informacion desde
cualquier lugar a través de una red IP como Internet.

De esta manera los usuarios del gestor de tiempos tendran la posibilidad de
manejar los datos haciendo uso de la potencialidad brindada por los teléfonos IP, dado
que estos dispositivos se pueden conectar a cualquier red IP, proporcionan la
navegabilidad necesaria para manejar la informacion y utilizan estandares de
comunicacion.

El objetivo de este trabajo fue plasmar esa necesidad de integraciéon en el
desarrollo de una aplicacion Web para telé¢fonos IP de Cisco Systems basada en
Servicios Web que actue como nexo entre estos dispositivos y una herramienta de
Gestion de tiempos, en particular Lotus Organizer.
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La informacidn que se buscé manejar comprende los datos referidos a citas,
recordatorios, direcciones, contactos, etc. Por lo cual, con la tecnologia provista por los
teléfonos IP se logré poder consultar, crear y modificar la informacion manejada en el
Lotus Organizer.

Asi, mediante el desarrollo de una solucién integradora, se pretendio facilitar al
usuario el acceso a la informacion del Lotus Organizer que habitualmente usa en su red
corporativa, haciendo uso de dispositivos innovadores y en creciente expansion como
son los teléfonos IP. Asimismo, se buscé disefiar una arquitectura basada en estandares
que sirva como modelo a otras aplicaciones o servicios que puedan ser utilizados desde
teléfonos IP para acceder a informacion corporativa o global.

Para poder lograr la interaccion entre los teléfonos IP de Cisco Systems y la
herramienta Lotus Organizer de IBM, se desarrollaron un Servicio Web y una
aplicacion Web sobre la plataforma .NET de Microsoft, utilizando el lenguaje de
programacion C#, generando un componente COM+ y usando una API de Lotus
Organizer. Esta diversidad de fabricantes y tecnologias origind la apariciéon de un
conjunto de interfaces entre estos elementos y la necesidad de utilizacién de estandares
como XML, SOAP y HTTP. Como consecuencia de todo ello, se arribd a una solucion
innovadora, ya que se siguieron tendencias actuales y se utilizaron tecnologias en auge
y en constante crecimiento como lo son la telefonia IP, el uso de los estandares
mencionados, la plataforma .NET y los Servicios Web, todos ellos elementos
fundamentales de muchos desarrollos tecnoldgicos y plataformas de la actualidad y
futuras.



1. Telefonia IP

La telefonia IP es una tecnologia que permite la convergencia de servicios de
voz, datos y video en una sola red. El principal objetivo apunta al area de voz (VoIP —
Voz sobre el Protocolo de Intermet) y su potencial integracion con las otras dos
tecnologias.

La telefonia IP es el conjunto de tecnologias que habilitan comunicaciones de
voz, datos y video a través de LAN y WAN basadas en IP e Internet. Utiliza los
estandares abiertos IETF e ITU para trasmitir multimedia a través de cualquier red que
utilice el Protocolo de Intermet (IP) y permite la integracion sin problemas de
comunicaciones de datos, audio y video. El protocolo IP (Intermet Protocol) es el
método usado para enviar la informacion desde una computadora a otra; cada mensaje
de datos es particionado en pequefias porciones llamados paquetes 1%,

Las comunicaciones telefénicas se efectian a través de redes TCP/IP y, a
diferencia de la Red Publica de Telefonia PSTN (Public Switched Telephone
Networks), que se compone de sefiales analdgicas y digitales a través de una red con
conmutacién de circuitos (circuit-switched), la telefonia IP utiliza conmutacién de
paquetes (packet-switched) para intercambiar voz, video, fax y otros tipos de
informaciéon #2131 Los teléfonos, videoteléfonos, localizadores, dispositivos de fax
dedicados, controladores PBX (centralita) y otros dispositivos de hardware conectados a
la PSTN o a una PBX controlan los servicios de telefonia tradicionales. Con la
integracion de equipos y teléfonos, los servidores de red son compatibles con sistemas
PBX y los equipos pueden funcionar como teléfonos, dispositivos de fax y
contestadores automaticos .

PSTN

Figura 1. Red convencional de voz

Con la telefonia IP, toda la informacion que se va a transmitir a través de la red
se divide en paquetes de datos. Cada paquete tiene un encabezado que contiene el
origen y el destino, un numero de secuencia, un bloque de datos y un cddigo de
comprobacion de errores. Los enrutadores y los servidores dirigen estos paquetes a
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través de la red hasta que llegan a su destino. Cuando llegan los paquetes, se utiliza el
numero de secuencia para volver a juntarlos en su orden original. A diferencia de la
telefonia PSTN, que dedica un circuito a una llamada de teléfono, los paquetes de datos

comparten un circuito con otras transmisiones (41,

PSTN

Figura 2. Red IP

PSTN utiliza un ancho de banda fijo para cada conversacion y por eso la calidad
esta garantizada. Cuando el llamador efectiia una llamada, toma el teléfono, escucha el
tono, marca el numero, la oficina central establece la conexidn y, entonces, el receptor
de la llamada junto con el llamador hablan uno con el otro. Cuando el llamador hace
una llamada mediante Telefonia IP, levanta el teléfono y escucha el tono de la Centralita
Telefonica (PBX - Private Branch Exchange), después marca el nimero que es enviado
al gateway de Telefonia IP mas cercano ubicado entre la PBX y la red TCP/IP. El
teléfono IP encuentra una ruta a través de Internet, llega al numero marcado vy,
finalmente, se establece la llamada. El gateway de Telefonia IP modula la voz en
paquetes IP y los envia a través de la red TCP/IP tal como envia los tipicos paquetes de
datos. Una vez que el gateway remoto de Telefonia IP recibe los paquetes de voz
codificados, los reensambla en sefiales analégicas para el receptor mediante la PBX 2],

Internet .xm ‘

Figura 3. Red IP de Telefonia usando teléfonos convencionales
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Los sistemas de telefonia basados en LAN son utiles tanto para organizaciones
pequefias como para grandes organizaciones. La ubicacion fisica de los dispositivos de
telefonia no es importante, por lo que el sistema de telefonia basado en LAN funciona
correctamente en un entorno distribuido, como las compaiiias que tienen sitios remotos
conectados a su oficina principal mediante una red de area extensa (WAN)

El resultado de todo esto es una red IP que provee una plataforma de transporte
comun para voz, video y trafico integrado de datos. Esto apunta a compaiiias que buscan
beneficios de una solucion eficiente, rentable y escalable para asi unirse con los
requerimientos de negocios de hoy en dia.

1.1. Calidad del servicio para telefonia IP

Las redes con conmutacion de paquetes como Internet no dedican una conexién
entre partes, por lo que no pueden garantizar la calidad del servicio (QoS — Quality of
Service), al contrario que PSTN. Desde su creacion se han utilizado para programas,
como correo electronico y transferencia de archivos, donde una calidad de servicio
variable era aceptable.

Sin embargo, la calidad de servicio de telefonia IP estd mejorando
constantemente, incluso en Internet. La falta de confiabilidad de Internet no se debe al
protocolo TCP/IP, sino a que hay muchas redes conectadas que no tienen una autoridad
unica para asignar recursos. En periodos de uso prolongados, los usuarios envian
paquetes adicionales a redes que ya estan saturadas.

Para asegurar la calidad de voz sobre enlaces con ancho de banda limitado, la
red usa la caracteristica de QoS, la cual clasifica el trafico de voz y datos en diferentes
categorias y satisface la entrega de paquetes de voz en tiempo real. Basicamente, es una
estrategia de colas que permite dar prioridad a trafico de voz y video. El principal
objetivo de QoS es ayudar a reducir o eliminar el retardo de los paquetes de voz que
viajan a través de la red.

Ahora las organizaciones pueden designar redes privadas para proporcionar el
ancho de banda apropiado y rutas superfluas entre puntos de conmutacién para
conseguir una telefonia IP de alta calidad. Los nuevos productos de software y hardware
han mejorado la calidad de servicio, y la transmisién de voz mediante IP a través de una
WAN puede ser tan buena como la de las llamadas PSTN estandar, incluso si la red esta
congestionada.

1.2. Ventajas

Los beneficios de la telefonia IP pueden ser divididos de la siguiente manera:

1- Reduccién de costos 12 22:

Trabajo de Grado — Integrando telefonia IP con una aplicacion de gestion de tiempos 3
S. Butierrez y L. Ramos Giacosa



- la reduccion de los costos en llamadas de larga distancia es siempre
importante y una buena razon para introducir VolP.

- La telefonia IP reduce el costo de los servicios existentes, como voz y
difusion de video, y amplia los medios de comunicacion al incluir audio conferencia y
videoconferencia.

- Es menos costosa la mudanza de teléfonos dentro de la compaiiia.

- Cableado y hardware tinico para soportar tanto voz como datos.

2- Simplificacion: una infraestructura integrada que soporta todas las formas de
comunicaciéon, permite una mayor estandarizacion y reduce la cantidad de
equipamiento. Esta infraestructura combinada puede soportar optimizacion dindmica del
ancho de banda y un disefio tolerante a fallas. Las diferencias entre los patrones de
trafico de voz y datos ofrecen futuras oportunidades para incrementos significativos de
eficiencia [ 122,

3- Consolidacion: debido a que las personas son los elementos mas costosos en
una red, entonces cualquier oportunidad de combinar operaciones, eliminar puntos de
falla y consolidar planes de cuentas va a ser beneficioso.

4- Aplicaciones avanzadas: aunque la telefonia basica y el fax son las
aplicaciones iniciales para VoIP, los beneficios a largo plazo se espera que sean a partir
de aplicaciones multimedia y multi-servicio. Por ej., una solucién de comercio por
Internet puede combinar acceso Web a la informacion con un botén para llamadas que
permita acceso inmediato a un agente de un centro de llamadas desde la PC.
Combinando caracteristicas de voz y datos dentro de nuevas aplicaciones va a proveer
los mayores beneficios a largo plazo.

5- Mas servicios: A medida que la telefonia IP crezca en popularidad va a haber
un incremento en el numero de aplicaciones y caracteristicas provistas
- Arquitecturas abiertas y dispositivos no propietarios, sumado a la utilizacion
de estandares permitira un incremento en la creacion de aplicaciones.
- La cantidad de dispositivos que van a proveer servicios de voz va a ir
aumentando dramaticamente.
- Va a ser mas facil integrar caracteristicas de comunicacion como paginas
Web, teléfonos, pagers, voice-mail, e-mail, etc.
Por ejemplo, un teléfono IP podria actuar como cliente de una aplicacion Web.
En este caso, para la comunicacién existirian los siguientes pasos
a) El teléfono IP solicita una pagina Web.
b) El servidor Web toma el requerimiento y dindmicamente genera una
pagina para retornar al teléfono.
¢) La pagina Web resultante es enviada al teléfono.
d) El teléfono IP parsea el archivo recibido, lo interpreta y determina
como va a ser mostrado en su display.

Trabajo de Grado — Integrando telefonia IP con una aplicacion de gestién de tiempos 4
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Internet

Senidor Web

Teléfono IP

Figura 4. Teléfono IP actuando como cliente de una aplicacion Web

En este ultimo punto se hace hincapié durante el desarrollo de este proyecto,
dado que hemos logrado la integracion entre una aplicacion de Gestion de tiempos y la
telefonia IP, mediante la utilizaciéon de una aplicacion Web, un servicio Web y
estandares como XML y SOAP.

1.3. Tendencias de la telefonia IP

Durante el transcurso de la década pasada, hubo cambios en la manera en que las
personas y las organizaciones se han estado comunicando. Muchos de esos cambios
provienen del crecimiento de Internet y de las aplicaciones basadas en IP. En el inicio
de estos avances tecnoldgicos, las soluciones de trafico de voz y datos son las
aplicaciones que mas han tomado ventaja del protocolo IP. Debido a que las empresas
reciben nuevas y crecientes demandas de los clientes en busca de mayor accesibilidad a
la informacidn, la telefonia IP es una importante tecnologia en crecimiento y que
soporta las operaciones de negocio. Los IT y gerentes de negocios encuentra de utilidad
el conocimiento acerca de como otros estan desarrollando y manejando los sistemas de
tecnologias de voz y datos, para asi rever las tendencias corrientes en los desarrollos de
Telefonia IP y aprender qué facetas y caracteristicas de la Telefonia IP encuentran
esenciales sus pares para proveer a sus compaiiias con soluciones integradas de voz y
datos sobre IP y, asi, no perder competitividad frente a los demas [**].

Para entender mejorar estas tendencias se pueden explorar algunos aspectos
claves de como los negocios estan implementando la telefonia IP.

Uno de los puntos a analizar es lo que concierne a las practicas actuales de
implementaciéon y desarrollo de las tecnologias de voz y datos. Este aspecto esta
limitado por el conocimiento acerca de las opciones y capacidades de los sistemas.
Mientras que muchos profesionales IT estan implementando telefonia IP en las distintas
sucursales de las empresas, la mayoria se encuentran usando la tecnologia PBX
tradicional provista por un unico proveedor. Algunos de los cuales estan imposibilitados
de implementar una solucidn de telefonia IP, mientras que otros necesitan de cambios
moderados o sustanciales para usar las capacidades de la telefonia IP 38,

Otro aspecto a analizar, son las tendencias existentes en la implementacion y
desarrollo de tecnologias de convergencia entre voz y datos. Aqui los datos revelan que
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la tendencia es implementar telefonia IP en el corto plazo en aquellas organizaciones
que aun no lo han hecho y tiene la capacidad de hacerlo 1381

También se deben tener en cuenta aspectos criticos y caracteristicas de la
tecnologia de voz y datos. Dentro de este punto, se debe analizar consideraciones
criticas y caracteristicas esenciales de los proveedores de tecnologia de voz y datos y de
telefonia IP. Las dos consideraciones mas criticas para las comunicaciones de voz son la
confiabilidad y la calidad. Los atributos mas importantes de un proveedor de telefonia
IP son que posea tecnologias de voz confiables y de alta calidad, flexibilidad en

configuraciones y servicios, y que tenga tecnologias de red confiables y de alta calidad
(38]

No hay duda que la telefonia IP esta haciendo incursiones considerables dentro
de las infraestructuras de comunicacion de las empresas. Aunque muchos encargados de
negocios y tecnologias ain no conocen la variedad existente de soluciones de
convergencia de voz y datos que estan disponibles para resolver sus necesidades [**].

1.4. El teléfono IP

Un teléfono IP es un teléfono que provee comunicacion de voz a través de la
misma red de datos que utilizan las computadoras. Este aparato funciona como un
teléfono analdgico tradicional permitiendo efectuar y recibir llamadas. Ademas soporta
otras caracteristicas que cualquiera puede esperar de un teléfono, tales como discado
rapido, rellamado, transferencia de llamadas, conferencias y acceso a correo de voz 8]

Como forma parte de una red IP, el teléfono puede proveer no sélo servicios
telefonicos, sino también servicios de datos, incluyendo informaciéon al minuto y
servicios provistos en la red. Es decir, un teléfono IP provee un conjunto completo de
caracteristicas de comunicacion que no se esperan en un teléfono tradicional.

Un teléfono IP tipico posee una pantalla LCD que muestra caracteristicas como
fecha, hora, numero de teléfono, caller ID, estado de linea y permite visualizar servicios
provistos para el mismo. Ademdas posee botones que permiten navegar las pantallas
provistas por los servicios, acceder a datos de mensajes de voz, de llamadas, de

contactos y mostrar informacién de ayuda %),

El teléfono provee la posibilidad de acceder a servicios de informacién como
estado del clima, o bien, algun servicio particular brindado en la compafiia y navegar en
la informacién utilizando los botones y la pantalla LCD. Estos servicios pueden ser
brindado a través de una aplicacion Web, siendo el teléfono capaz de conectarse por el
protocolo HTTP a la misma ©°),

1.5. Servicios para teléfonos IP

En el desarrollo de servicios para teléfonos IP se deben tener en cuenta un
conjunto de caracteristicas particulares que tienen los teléfonos. Para describirlas
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tomamos como referencia los teléfonos IP de Cisco Systems utilizados para este
proyecto.

Los modemos teléfonos IP de Cisco pueden ser utilizados para desarrollar
servicios con los cuales los usuarios puedan interactuar via el teclado y la pantalla del
mismo. Estos servicios son utilizados usando el protocolo HTTP desde un servidor Web
estandar.

9]

Algunos servicios tipicos que podrian ser provistos para un teléfono IP son [

Clima

Informacién de Stock
Informacion de contactos
Noticias de la compaiiia
Agenda

La forma en que un servicio es configurado determina si se muestra un menu
grafico o de texto. Un usuario del teléfono puede navegar un menu de texto o grafico
usando las teclas numéricas o de navegacion.

1312 Uy 20700 HpSn11100k

vew
08

Use top row of keypod

PP U

Figura 6. Ejemplo de un menu grafico en un teléfono IP de Cisco

Una vez que es elegida una opcion de menu, el teléfono IP actia como cliente
HTTP para poder cargar una URL especifica. El resultado de esa URL puede ser texto
plano o un XML especifico del tipo de dato CiscolPPhone XML (conjunto de XMLs
interpretables por el teléfono). El teléfono carga el objeto y luego interactua con el
usuario de la manera apropiada para ese tipo de dato 1,
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Make Your Selecti

Figura 7. Visualizacion de un texto plano en la pantalla

1200200 V20111028

Figura 8. Visualizacion de una imagen grafica

La actividad del servicio del teléfono IP de Cisco esta limitada al panel
especifico de la pantalla. Un servicio no puede modificar la linea mas alta del display, la
cual contiene por ej., la fecha y la hora. Tampoco puede modificar la linea mas baja del
display, la cual contiene la definicion de ciertas teclas.

Un desarrollador de un servicio para estos teléfonos, debe recordar que el
teléfono no es un Web browser por naturaleza y no es capaz de parsear HTML. A pesar
de que el contenido es enviado al teléfono por un servidor Web, este contenido no es
HTML. Todo el contenido es enviado como texto plano o empaquetado dentro de
XMLs propietarios [°).

Una cosa importante a tener en cuenta sobre los servicios, es que los teléfonos
no tienen ningun tipo de estado cuando cargan una pagina XML. Los teléfonos IP
pueden usar HTTP para cargar el contenido de la pagina de diferentes maneras,
dependiendo de qué tipo de dato (tipo de XML) contiene la pagina.

El servidor Web debe enviar las paginas XML con tipo MIME del formato
text/xml. El mecanismo exacto requerido varia de acuerdo al tipo de Web server que se
esté utilizando y el mecanismo del lado del servidor que se utilice para crear las paginas,
por ejemplo, archivos estaticos, JavaScript, CGI, ASP, etc 1

Trabajo de Grado - Integrando telefonia IP con una aplicacién de gestion de tiempos 8
S. Butierrez y L. Ramos Giacosa



2. COM-DCOM

COM es un modelo de programacion basado en objetos disefiado para promover
interoperabilidad del software; permite que dos o mas aplicaciones o componentes
cooperen facilmente el uno con el otro, incluso si fueron escritos por distintos
vendedores, en diferentes momentos, en diversos lenguajes de programacion, o si estan
funcionando en distintas computadoras que corren diferentes versiones de la familia de
sistemas operativos de Microsoft Windows 4],

COM (Component Object Model) permite que un objeto exponga su
funcionalidad a otros componentes y aloje aplicaciones. Define como el objeto se
expone a si mismo y como funciona dicha exposicion en procesos y en redes. Ademas,
COM define el ciclo de vida del objeto.

Los siguientes conceptos son fundamentales para COM:
e Interfaces: mecanismo mediante el cual un objeto expone su funcionalidad.

e IUnknown: interfaz bésica sobre la que se basan las demas. Implementa el
recuento de referencia y los mecanismos de consulta de interfaz que se ejecutan
mediante COM.

e Recuento de referencia: técnica mediante la cual un objeto (o, mas
estrictamente, una interfaz) decide cuando ya no se esta utilizando y, por tanto,
es libre de eliminarse a si mismo.

¢ Querylnterface: método utilizado para consultar un objeto para una interfaz
determinada.

e Calculo de referencias: mecanismo que permite que los objetos se utilicen mas
alld de los limites de subproceso, proceso y red, lo que permite una
independencia de la ubicacion.

e Agregacion: modo en que un objeto puede hacer uso de otro.

2.1. De sistemas de dos capas a sistemas de n-capas

Una de las principales razones para utilizar COM consiste en desplazar los
sistemas de informacion de una compaiiia de una arquitectura de dos capas a una
arquitectura de n-capas. Esta transicion requiere el disefio y la creacion de una capa de
nivel medio de objetos de negocio. Generalmente los objetos de negocio se sitian entre
las aplicaciones cliente y los servidores de bases de datos. COM sirve como plataforma
para estos tipos de sistemas.

Los sistemas de dos capas se han desarrollado ampliamente en la industria, por
lo que los problemas asociados a los mismos son bastante conocidos. Examinemos los
defectos clave de la arquitectura de dos capas tradicional como la que se muestra en la
siguiente figura.
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Equipo clierte 1

Protenn 1
YousApp EXE |

Controlador pars ORACLE! DBMS (por ejempia Oracle)

Equipa cliente 2

Procenn 2 _//

Yasapp.EXKE ¢

Controlsdor pars ORACLE

Equipo cliente N

Proce 11 8 1
YourApp .BKE «

Controlsdor pere ORACLE

Figura 9. Las aplicaciones de dos capas tipicas requieren una conexion independiente a un servidor
de bases de datos para cada usuario y el equipo del usuario debe disponer del controlador adecuado para
un sistema especifico de administracion de bases de datos (DBMS).

e FEl cddigo de la interfaz de usuario se mezcla con el cddigo que implementa la
logica de negocio y de acceso a datos, con lo cual se dificulta volver a usarlo en
diferentes aplicaciones cliente. Ademas, las modificaciones que se realizan en la
l6gica de negocio o en la base de datos implican a menudo volver a construir y
distribuir las aplicaciones cliente ['*).

e Cada aplicacion cliente, junto con el codigo que implementa la logica de
negocio y de acceso a datos, se ejecuta en un proceso separado por lo que no se
pueden compartir recursos especificos de proceso como subprocesos (threads) y
memoria. Asimismo, no se puede compartir una conexion a la base de datos en
un sistema de dos capas debido a que cada usuario requiere una conexién
separada con el servidor de bases de datos. Ocurre lo mismo con las aplicaciones
cliente que se conectan con un gran sistema (mainframe). Esta incapacidad de
compartir recursos eficazmente entre un gru})o de usuarios limita el rendimiento
y la escalabilidad generales de un sistema (sl

e Cada equipo cliente necesita uno o mas controladores propietarios para que
pueda comunicarse con un servidor de bases de datos o una aplicacion de
mainframe, lo cual produce un aumento en el costo de mantenimiento y
configuracion de los equipos de escritorio. El administrador del sistema debe
instalar y mantener un conjunto de controladores en cada equipo para
proporcionar el acceso a las bases de datos (ODBC). Si se necesita cambiar el
motor de base de datos, por ejemplo, cuando se migra de Sybase a Oracle, el
administrador debe visitar cada uno de los equipos cliente. Esta operacion
resulta costosa.

e Las aplicaciones cliente encuentran dificultades para tener acceso a los datos
desde varios origenes de datos. En un entorno empresarial es normal que los
datos importantes se extiendan a través de varios sistemas tal y como se muestra
en la Figura 10. La situacion se complica cuando una aplicaciéon necesita
ejecutar distintas transacciones de negocio utilizando datos que estin
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distribuidos en varios equipos. La situacion se vuelve extremadamente dificil
cuando los datos también se almacenan en distintos formatos.

Equipo cliente 1 ORACLE
YourApp.EXE
) e
Controledor pars ORACLE |
Controlsdor de §GL Bsrver /
Equipa cliente 2 SQL Server
Ji

HerApp.EXE ] \
Controlador pers CRACLE [
Controtador de EQL Serwr |

Equipo clierte N

Aplicecion de mainframe

HisApp.EXE 7]
]
Controlador pars CRACL E [
Controledor de EGL Eerver
Controisdor de mainframe

Figura 10. Una estrategia de dos capas no funciona correctamente cuando una compaiiia dispone de
varias aplicaciones cliente o varios servidores de bases de datos.

/

e Con frecuencia, es necesario que las aplicaciones cliente se ejecuten en la misma
red de area local (LAN) que el servidor de bases de datos o la aplicacion de
mainframe, lo cual imposibilita la creacion de aplicaciones distribuidas que
abarquen diferentes puntos geograficos. Muchas compaiiias tienen empleados en
todo el mundo y muchos de ellos necesitan crear sistemas para clientes y
proveedores que nunca podrian integrarse en un entorno tan controlado como
una red de 4rea local (LAN) corporativa '),

e Los usuarios estdn restringidos a plataformas determinadas. Por ejemplo, un
sistema de dos capas suele requerir que todo el mundo ejecute el mismo sistema
operativo, como, por ejemplo, una version de 32 bits de Windows. En la
situacion actual en la que cualquier equipo puede conectarse a otro, esta
limitacion resulta cada vez mas inadmisible ['*).

e Los sistemas de dos capas dejan de funcionar cuando se desconectan los equipos
como, por ejemplo, cuando el servidor de bases de datos se desconecta para el
mantenimiento o los usuarios de equipos portatiles se desconectan de la red
mientras trabajan durante un viaje o en sitios de clientes. La disponibilidad del
sistema se ve limitada en gran medida si experimenta un periodo de inactividad
cada vez que varios equipos no puedan conectarse directamente entre si (%),

Trabajo de Grado — Integrando telefonia IP con una aplicacion de gestion de tiempos 11
S. Butierrez y L. Ramos Giacosa



Division de la capa de presentacion

Para resolver los problemas que surgen de una arquitectura de dos capas se
pueden desacoplar las aplicaciones cliente del codigo de la ldgica de negocio y de
acceso a datos mediante la introducciéon de un conjunto de objetos de negocio, tal y
como se muestra en la Figura 11. La aplicacion cliente que contiene el codigo de
interfaz de usuario se suele denominar capa de presentacion. El término aplicacion
cliente hace referencia a una aplicacion de la capa de presentacion que contiene los
elementos y el cddigo para la interfaz de usuario.

Aplicacion COM+ Oracle
TR
Cliemte 1 ?

YourApp.exe > g:lmnu }

Cliente 2

i
- O SQL Server
HerApp.exe
.~  /

—— cuph
Cliente N —o— o=}
HisApp.exe o m ?
— - Aplicacion de
\ mainframe
Conirolador parm ORACLE h\"‘ﬁ\_

Controlsdor de BGL Bsrver
Controlsdor ds meinframa

Windows 2000

gl

}’
1]

Figura 11. La introduccion de un conjunto de objetos de negocio en la capa media elimina las costosas
dependencias entre las aplicaciones cliente y los servidores de bases de datos.

Los objetos de negocio permiten centralizar y volver a utilizar su logica en
diversas aplicaciones cliente. En redes basadas en Windows 2000 y Windows NT®
estos objetos de negocio pueden instalarse utilizando COM como base. COM también
proporciona la base que permite la comunicacion remota entre las aplicaciones cliente y
los objetos de las capas medias !"*,

Uno de los mayores atractivos comerciales de COM consiste en que permite que
los programadores de capas medias actualicen el c6digo en sus objetos de negocio sin
tener que volver a compilar o distribuir las aplicaciones cliente. Modificar el codigo que
implementa la l6gica de negocio y de acceso a datos después de haber puesto en
produccién los componentes resulta un proceso directo y sencillo, ya que las
aplicaciones cliente se encuentran protegidas de los detalles de implementacion de los
objetos de negocio .

Los datos de una aplicaciéon pueden modificar su formato de almacenamiento y
los nuevos servidores de bases de datos pueden conectarse sin ningin problema.
Normalmente, se pueden realizar las modificaciones necesarias en una sola biblioteca de
vinculos dinamicos (DLL) de Visual Basic®. Es facil volver a compilar una DLL y
sustituirla en un servidor de produccion en la capa media. Las aplicaciones cliente
permanecen sin cambios durante la produccion.
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En una aplicacion de n-capas tipica como la que se muestra en la Figura 11, se
ejecuta un conjunto de objetos en la capa de negocio en nombre de varios usuarios
diferentes. Sin embargo, es frecuente que todos estos objetos se ejecuten dentro de un
tnico proceso. Esto permite que distintos usuarios puedan compartir recursos
especificos del proceso como threads, memoria y conexiones a bases de datos.
Asimismo, los equipos que ejecutan aplicaciones cliente no necesitan controladores de
bases de datos, como solia ocurrir en el modelo de dos capas [1s],

Instalacion fisica de las capas de negocio y datos

Una de las primeras preguntas que surgen durante el desarrollo de n-capas
plantea donde deberian instalarse cada una de las capas. La Figura 12 muestra dos casos
posibles. El numero de capas no indica necesariamente cuantos equipos estan incluidos.
En una instalacion pequeiia, la 16gica de negocio y el servidor de bases de datos pueden
ejecutarse en el mismo equipo. En un sistema de mayor tamafio, los datos pueden
almacenarse en uno o varios servidores especificos de bases de datos mientras que los
objetos de negocio se ejecutan en un host independiente.

Algunos esquemas de instalacion fisica resultan menos costosos y mas faciles de
configurar. Otros ofrecen niveles mas elevados de escalabilidad, confiabilidad y
tolerancia a errores. Cuando se habla de sistemas de n-capas, se hace referencia a varias
capas légicas distintivas. La instalacion fisica puede variar y modificarse facilmente
después de que un sistema se haya puesto en producciéon. Una de las ventajas de COM
es que permite realizar modificaciones en la instalacion fisica sin tener que cambiar o
volver a compilar ningin cédigo de la aplicacion.

SQL Server
Aplicacién COM+ SQL Server Aplicacién COM+ P »
7 i v Windows 2000
O Objeto O Objeto
Q—comercial (—|comercial
\ Oracle
Windows 2000 N
Windows 2000
UNIX

Figura 12. La asignacion entre objetos de negocio y la capa de acceso a datos puede resultar sencilla al
principio y volverse mas compleja sin afectar a las aplicaciones cliente.

Los términos varias capas, tres capas o n-capas, hacen referencia al mismo
concepto, es decir, que un sistema dispone de tres 0 mas capas. La Figura 13 muestra un
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conjunto mas complejo de capas fisicas. En el modelo de n-capas, las capas de la logica
de negocio y de acceso a datos pueden resultar arbitrariamente complejas. Lo mejor de
este modelo es que las aplicaciones cliente inicamente saben de la existencia de una
capa visible de objetos de negocio. No se preocupan de toda la complejidad adicional
que reside en los objetos de negocio. Por lo tanto, el objetivo principal de disefio en un
sistema de n-capas consiste en ocultar, en la medida de lo posible, toda esta complejidad
en las aplicaciones cliente que forman la capa de presentacion.

Otra funcion efectiva de COM es que permite que las aplicaciones cliente creen
y utilicen objetos de toda la red. Detrds del escenario, COM utiliza un protocolo
denominado invocacion a procedimiento remoto (RPC) para ejecutar llamadas a
métodos a través de los limites del host y del proceso. RPC es el primero de una serie de
protocolos importantes que se deberia conocer antes de disefiar una aplicacion
distribuida con COM+ %1,

SQL Server SQL Server
Aplicacion COM+ |
Cliente 1 Windows 2000 Windows 2000
YourApp.exe
\ Aplicacion COM+ Aplicacién
Windows 2000 N
= 0—
Obj .
o jeth
Window 2000 Mainframe IBM

Figura 13. Una de las ventajas mas importantes de una arquitectura de varias capas consiste en ocultar
la complejidad de la infraestructura de TI en las aplicaciones cliente.

Si se dispone de un grupo de usuarios en el que todos ejecutan sistemas
operativos compatibles con COM como lo son las versiones actuales de la familia de
sistemas operativos de Microsoft Windows, se pueden crear aplicaciones de varias
capas como las que se muestran en la figura anterior. Los equipos que ejecutan
aplicaciones cliente permiten que COM establezca las conexiones con objetos de
negocio a través de la red de area local (LAN). Una vez que una aplicacion cliente crea
objetos de negocio en toda la red, puede utilizarlos para ejecutar transacciones y
recuperar informacion.

Mientras que este enfoque funciona correctamente para algunas aplicaciones,
resulta inadecuado para otras. Este estilo de desarrollo suele exigir que cada usuario
ejecute una version de Windows. Asimismo, funciona con mayor confiabilidad cuando
todas las aplicaciones cliente y los objetos de negocio se ejecutan en la misma red de
area local (LAN). Sin embargo, puede que se desee llegar a usuarios que no se
encuentren conectados a la red local o que ejecutan otros sistemas operativos como
Macintosh, OS2 o UNIX, para lo cual es necesario utilizar una estrategia de desarrollo
basada en Web.
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Aplicaciones basadas en Web

La popularidad de Internet y de las aplicaciones basadas en Web ha fomentado
la adopcién por parte de la industria de las arquitecturas de n-capas. En un sistema
basado en Web, las aplicaciones cliente se ejecutan dentro de un explorador de Internet
(o browser). Los browsers envian peticiones a los servidores Web a través del protocolo
estandar de Internet denominado Protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP). La
capa de presentacion en una aplicacion basada en Web se construye generalmente con el
Lenguaje de marcado de hipertexto (HTML).

El funcionamiento de una aplicacion Web tipica resulta bastante sencillo. El
cliente envia una peticién al servidor Web y éste responde procesando la peticion y
enviando al usuario una pagina basada en HTML. La principal ventaja de utilizar HTTP
y HTML es que son compatibles con las plataformas mas importantes. Este tipo de
aplicacion podra llegar potencialmente a cualquier usuario en Internet.

Hay que tener en cuenta que el servidor Web es el punto de entrada del cliente
en la capa de negocio, como se muestra en la Figura 14. Cuando un cliente envia una
solicitud HTTP, la aplicacion de la capa de negocio debe cargar y ejecutar los objetos de
negocio para poner de manifiesto las ventajas del desarrollo en n-capas. Mientras el
cddigo y las paginas HTML que forman la capa de presentacion se sitien en el servidor,
se podran separar los elementos de la interfaz de usuario, la l6gica de negocio y la capa
de acceso a datos. Se puede crear un unico conjunto de componentes de negocio y
compartirlos entre clientes basados en LAN y clientes basados en Web.

Si se disefia correctamente una aplicacion basada en Web, se pueden comprobar
todas las ventajas del desarrollo en n-capas. Se pueden compartir recursos especificos
de procesos como threads, memoria y conexiones a bases de datos entre un gran nimero
de usuarios. Se puede responder a una unica solicitud HTTP recuperando datos y
ejecutando transacciones contra varios origenes de datos. Ademas, el desarrollo basado
en Web disminuye o elimina de forma significativa los problemas de configuracion del
lado del cliente "),
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Figura 14. Con el desarrollo basado en Web se puede llegar, a través de Internet, a clientes que
ejecutan una amplia gama de exploradores de Internet y sistemas operativos.

2.2. La base: COM

La estrategia de n-capas de Microsoft se basa en una tecnologia central conocida
como Modelo de objetos de componentes (COM). Aunque COM ofrece numerosas
ventajas, se trata de una tecnologia compleja que incluye varios conceptos nuevos y una
gran cantidad de detalles de bajo nivel. Algunos de estos conceptos y muchos de estos
detalles resultan cruciales para comprender como crear correctamente los componentes
de la capa de negocio para una aplicacion COM+ (151,

El modelo de programaciéon COM permite la distribucion de los componentes de
forma binaria. Esto significa que los componentes que adhieren a COM se pueden
utilizar sin ninguna dependencia respecto al codigo fuente. Los programadores pueden
enviar su trabajo en forma de archivos binarios sin revelar los algoritmos de su
propiedad. La reutilizacion de componentes, también elimina muchos problemas en
tiempo de compilaciéon que suceden cuando las aplicaciones son armadas usando un
estilo de programacion basado en la reutilizacion del codigo fuente.

Antes de la aparicion de las tecnologias basadas en componentes, como es el
caso de COM, las aplicaciones de gran tamaiio se creaban mediante el envio de cientos
e incluso miles de archivos de cddigo fuente a un compilador para generar un archivo
ejecutable (un .EXE, por ejemplo). Este estilo de desarrollo, que depende de
aplicaciones monoliticas, necesita ejecutables de gran tamafio y largos periodos de
generacion. Asimismo, para que tenga efecto una modificacidon en una sola linea de
cddigo fuente, se debe volver a crear la aplicacion en su totalidad. Esto dificulta cada
vez mas la coordinacion de los equipos de programacién que trabajan de manera
conjunta en una aplicacion de gran tamafio. El mantenimiento y la mejora de una
aplicacion monolitica resultan como minimo dificil 131,

El desarrollo basado en componentes soluciona muchos de los problemas
relacionados con las aplicaciones monoliticas. Permite que los equipos de desarrollo
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envien los componentes como archivos binarios en lugar del cdodigo fuente. Los
componentes binarios se pueden actualizar independientemente y sustituir en su
contexto, lo que facilita el mantenimiento y la ampliacién de una aplicaciéon una vez
puesta en produccion. Se suele estar de acuerdo en que el uso de una tecnologia basada
en componentes resulta un requisito indispensable en el desarrollo de un gran sistema de
informacion.

COM se basa en programacion orientada a objetos (OOP), es decir, que permite
la comunicacién de clientes con objetos. COM utiliza el paradigma OOP para obtener
niveles mas elevados de reutilizacion y mantenimiento que los que se pueden alcanzar
con otros modelos de reutilizacién binaria. Los clientes de COM vy sus clases suelen
ubicarse en archivos binarios independientes. COM presenta una infraestructura que
permite que los clientes creen objetos y se enlacen a ellos en tiempo de ejecucion.

Una plataforma basada en la reutilizacion de componentes orientados a objetos
debe proporcionar un mecanismo dinamico de carga de clases. Este es uno de los puntos
comunes entre los EJB (Enterprise Java Beans) de Java y COM. El cliente crea objetos
en tiempo de ejecucion nombrando un clase especifica compilada en un componente
binario independiente. Un agente suministrado por el sistema localiza el cédigo de la
clase, lo carga y crea el objeto solicitado.

La reutilizacion de componentes facilita ain mas la incorporacion de pequeiias
modificaciones en una aplicacion. Asi, por ejemplo, se puede realizar la correccion de
un pequeiio error o una modificacion del rendimiento en una biblioteca de vinculos
dinamicos (DLL). La DLL se puede volver a compilar y sustituir en su contexto sin
afectar negativamente a ninguna de las aplicaciones cliente que la utilicen. Los sistemas
basados en la reutilizacion de cédigo fuente deben volver a compilar todas las lineas de
codigo de toda la aplicacion, lo que dificulta y aumenta el costo de mantenimiento y la
ampliacion del software 151

Con los principios de la reutilizacion de componentes se pueden construir
aplicaciones basadas en COM utilizando componentes independientes del lenguaje.
Cuando hay varios equipos de desarrollo que generan componentes para un Unico
sistema, cada uno puede elegir su propio lenguaje de programacion de manera
independiente. Actualmente, la lista de lenguajes habilitados para COM incluye C++,
Visual Basic, Java, Delphi e incluso COBOLP4. Cada equipo puede optar por el
lenguaje que se adapte a su experiencia de programacion y que sea capaz de
proporcionar la mejor combinacion de flexibilidad, rendimiento y productividad.

Por ejemplo, si un equipo necesita codigo para sistemas de bajo nivel puede
utilizar C++ gracias a la flexibilidad que ofrece. Otro equipo que escriba y amplie el
codigo que implementa la logica de negocio y de acceso a datos para la misma
aplicacion podra utilizar Visual Basic .NET por sus altos niveles de productividad. La
combinacidn y seleccion de lenguajes permite que las compaiiias aprovechen al maximo
el talento de sus equipos de programacion.

Programacion basada en interfaces

COM presenta una arquitectura que se basa en la programacion basada en
interfaces. Este estilo de programacion ya habia sido adoptado con anterioridad por
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académicos universitarios de la rama informatica y por organizaciones que necesitaban
generar aplicaciones escalables y de grandes dimensiones. Este tipo de programacion
fue iniciada en lenguajes como C++ y Smalltalk, que no disponen de soporte formal
para el concepto de interfase definida y auténoma. Hoy en dia, los lenguajes y
herramientas como Java y Visual Basic .NET cuentan con un soporte integrado para
este estilo de programacion.

Una interfase, tal como una clase, es un tipo de datos distintivo, y define un
conjunto de métodos publicos sin incluir su implementacién. En otras palabras, una
interfase define un protocolo muy especifico para la comunicacién que se produce entre
un cliente y un objeto. El hecho de separar la interfase de la clase o clases que la
implementan permite que los creadores de clases puedan realizar actividades que de otro
modo no se hubiesen podido llevar a cabo.

2.3. COM distribuido (DCOM)

Desde el principio, COM se disefié para ir mas alla de los limites de un proceso.
Las primeras versiones de COM lo hacian posible unicamente cuando el proceso cliente
y el proceso servidor se ejecutaban en el mismo equipo. Con el lanzamiento de
Microsoft Windows NT 4.0, se agreg6 soporte para COM que permitié extender esta
comunicacion entre procesos mas alla de los limites de un equipo, asi, se cre6 un nuevo
protocolo de conexion para COM que permitio el uso de aplicaciones distribuidas en un
entorno de red local (LAN).

Como fue mencionado anteriormente, el soporte de COM para las aplicaciones
distribuidas se basa en un mecanismo entre procesos denominado invocacion a
procedimiento remoto (RPC). RPC es un estandar industrial que ha madurado en
diferentes plataformas. Se mejoré RPC con extensiones orientadas a objetos con el fin
de albergar a COM; la implementacion resultante en la plataforma de Windows se
conoce como Object RPC (ORPC) "),

COM y RPC mantienen una relacion simbi6tica. COM proporciona a RPC un
entorno orientado a objetos y RPC ofrece a COM la capacidad de mostrar objetos en
toda la red ['3]. COM se sirve de RPC para realizar llamadas, de forma transparente, a
métodos de equipos remotos, mediante el envio de paquetes de solicitud y respuesta
entre clientes y objetos; los clientes invocan los métodos de la misma manera como si
los objetos estuvieran cercanos.

24. MTS

Microsoft Transaction Server (MTS) es un componente de software creado para
Windows NT Server. MTS permite que los objetos de la capa de negocio ejecuten y
controlen transacciones distribuidas. Sin embargo, es mucho mas que un administrador
de transacciones; proporciona un entorno en tiempo de ejecucion totalmente nuevo para
los objetos COM que se ejecutan en la capa de negocio. En MTS se agreg6 soporte para
la infraestructura que no estaban incluidas en COM, en concreto, se agregé un nuevo

Trabajo de Grado — Integrando telefonia IP con una aplicacién de gestion de tiempos 18
S. Butierrez y L. Ramos Giacosa



soporte para las transacciones distribuidas, St]aﬁun'dad integrada, pooling de threads y

mejoras en la configuracion y administracion [,

El término MTS causé confusion, debido a que el software no se cred
unicamente para compaiiias que tenian por objetivo ejecutar transacciones distribuidas,
sino que proveyo a Microsoft del vehiculo para arribar a la siguiente generacion de su
entorno para aplicaciones distribuidas. Los objetos de la capa de negocio destinados a
Windows NT Server debian ejecutarse en el entomo MTS, intervinieran o no en las
transacciones. Los usuarios suelen confundirse al saber que MTS se puede utilizar para
objetos que no intervienen en transacciones. Para eliminar dicha confusion,
posteriormente en Windows 2000, se cambi6 el nombre del entorno de ejecucion de la
capa de negocio de MTS a COM+ # La compatibilidad con transacciones creadas para
MTS se incorpora también en COM+.

MTS consiste de varios servicios combinados en un solo paquete:
¢ Un servidor de componentes que alberga objetos COM.

e Un monitor de transacciones para el entorno de Windows que provee
procesamiento automatico de transacciones.

e Un administrador de recursos que realiza pooling de conexiones de objetos,
pooling de threads y activacion just-in-time.

MTS y COM+ cuentan con un explorador que permite realizar tareas de
configuracién y administracion, tal como se muestra en la figura siguiente.

(] Console Root
=1 & Component Services
=] Computers
EWzil 0, Con puter
COM+ Applications
COM+ QC Dead Letter Queue Listener
COM+ Utilities
Lotus
[=-(_] Components
: +¥/@ InterfaceCrgApi, InterOrgAPI32
@ 9 InterfaceOrgApi ORGAPIDateTime
4 @ InterfaceOrgApi. SectionClass
-« @ InterfaceOrgApi.Unigld
] Roles
= & System Application
i _1 Components

o

# Administrator

+ X% Any Application
& QC Trusted User
&l Reader

+ € Everyone

&+ @ Server Application

= & visual Studio APE Package
4] Distributed Transaction Coordinator

Figura 15. Explorador de COM+ (Component Services)
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MTS amplié el modelo de seguridad de COM. La seguridad en MTS se basa en
la nocion de roles. Un rol es una abstraccion que representa un perfil de seguridad para
uno o varios usuarios de una aplicacion MTS. En el momento del disefio, el
programador puede configurar los controles de seguridad utilizando roles de forma
declarativa o mediante programacion. Durante la distribucion, el administrador asigna
un conjunto de roles a las cuentas de usuario y de grupo dentro de un dominio de
Windows. El modelo de seguridad basado en roles proporciona una mayor flexibilidad y
granularidad que el modelo de seguridad proporcionado por COM originalmente !> 14,

Otra caracteristica importante que MTS agrega a la plataforma es un esquema
que administra la concurrencia controlando el pooling de threads de forma oculta. MTS
introdujo una abstraccion denominada actividad, que representa un thread logico de
ejecucion en una aplicacion MTS. Los programadores de MTS deben escribir sus
aplicaciones para proporcionar una actividad por aplicacion cliente. El run-time de MTS
enlaza automaticamente las actividades 1dgicas con los threads fisicos. Una vez que el
namero de clientes alcanza el umbral predefinido, el run-time de MTS comienza a
compartir threads individuales entre varios clientes ['*.

Las aplicaciones de n-capas que utilizan un esquema de pooling de threads
evolucionan mejor que las que utilizan un modelo con un unico thread o un modelo con
un thread por cliente. El modelo con un tnico thread anula cualquier posibilidad de
concurrencia, ya que no puede ejecutar métodos para dos o mas clientes al mismo
tiempo. El modelo con un thread por cliente provoca un uso inadecuado de recursos en
aplicaciones de gran escala, debido a la constante necesidad de crear y destruir threads
fisicos. El objetivo que se persigue con un esquema de pooling de threads, como el que
se genero en MTS, es el de crear un equilibrio optimizado entre niveles mas elevados de
concurrencia y un uso mas eficiente de recursos 5],

Otra funciéon importante de MTS fue la introduccion de un soporte mejorado
para la configuracion del equipo y la administracion de redes. Con COM, se hacia dificil
y costosa la distribucion y administracion de aplicaciones de gran tamafio basadas en
COM en un entorno de red. Las herramientas de administracion de MTS facilitaron
bastante la configuracion y administracion de los servidores que ejecutan objetos de la
capa de negocio. Al contrario que COM, con MTS se pueden administrar varios equipos
servidores desde un unico escritorio.

La programacion basada en atributos

MTS introdujo un concepto muy importante en el modelo de programacion de la
plataforma: la programacion basada en atributos. Los servicios que proporciona la
plataforma se exponen a través de atributos declarativos. La configuracién de estos
atributos viene determinada por los programadores en tiempo de disefio y los
administradores pueden volver a configurarla después de que se haya puesto en
produccion una aplicacion !'*). La programacién basada en atributos es muy diferente de
la forma en que la mayoria de los sistemas operativos han expuesto los servicios del
sistema anteriormente.

Tradicionalmente, los sistemas operativos han expuesto los servicios a través de
un conjunto de funciones en una interfase de programacion de aplicaciones (API). En
este modelo, una aplicacion se sirve de los servicios del sistema haciendo llamadas
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explicitas a la API; lo que implica que se deben compilar dentro de la aplicacion las
llamadas explicitas a nivel de sistema. Si se desea cambiar la forma de utilizacion de un
servicio del sistema después de que una aplicacion esté en produccion, entonces se debe
modificar el cédigo y volver a compilar la aplicacion. El modelo de programacion
basado en atributos declarativos resulta mucho mas flexible.

Para clarificar el funcionamiento de los atributos declarativos, tomemos el
siguiente ejemplo: un componente de una aplicacion MTS dispone de un atributo que le
indica al entorno de ejecucion MTS si dicho componente admite transacciones. Si el
programador especifica que un componente necesita una transaccion, las instancias de
los objetos del componente se crean dentro del contexto de una transaccion logica de
MTS. Cuando el cliente llama a uno de estos objetos transaccionales, el run-time de
MTS realiza automaticamente una llamada para comenzar una transaccion fisica.
Ademas, realiza la llamada correspondiente para realizar (commit) o detener (roll back)
la transaccion. La cuestion es que los programadores nunca deben realizar llamadas
explicitas para comenzar, detener o anular una transacciéon. Todas las llamadas
necesarias se realizan de forma oculta en el run-time de MTS.

;Por qué es mejor el modelo de programacion basado en atributos que el modelo
procedural antiguo que requiere llamadas explicitas a la API? En primer lugar, el nuevo
modelo necesita menos codigo. Las preferencias se indican durante el tiempo de disefio
configurando los atributos y el entorno de ejecucion de MTS asegura que esas
preferencias sean alcanzadas. En segundo lugar, una razoén que no resulta tan obvia es
que los administradores pueden reconfigurar facilmente la forma en que una aplicacion
utiliza un servicio del sistema después de que se haya puesto en produccion. No es
necesario modificar ningiin c6digo ni volver a compilar la aplicacion.

El modelo de programacion basado en atributos de MTS se basa en el
mecanismo conocido como interceptacion. Cuando el cliente crea un objeto desde un
componente que ha sido configurado en una aplicacién MTS, el entorno de ejecucion
incorpora una capa de interceptacion tal como se muestra en la Figura 16. Esta capa
representa un enlace que permite que el run-time de MTS realice procesamiento previo
y posterior en las llamadas a métodos. El sistema toma el control justo antes y después
de que un objeto ejecute el codigo de cada método.

I\

Capa de
interceptacion

Figura 16. Un modelo de programacion basado en atributos cuenta con la intercepcion para servirse de
los servicios del sistema.

El conflicto de COM frente a MTS

Uno de los dilemas mas complejos para los programadores que generan
aplicaciones de n-capas destinados a Windows NT Server consiste en decidir cuando
utilizar COM frente a MTS. Muchas compaiiias han optado por MTS porque ofrece
valiosos servicios integrados que COM no proporciona. Otras compaiiias se han
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decidido por COM porque no aprecian el valor agregado del entorno en tiempo de
ejecucion de MTS.

MTS es simplemente una capa generada sobre COM. COM nunca se ha
modificado para adaptarse a MTS. En consecuencia, las dos capas en tiempo de
ejecucion no estan totalmente integradas como podrian estarlo. Como resultado tenemos
una plataforma que dispone de cierto grado de ineficacia, ambigiiedad y confusién. La
situacion se vuelve dificil para los programadores de MTS, ya que éstos necesitan
conocer el funcionamiento de ambos modelos de programacion. Ademas, varias
técnicas validas de programacion de COM no funcionan adecuadamente cuando se
utilizan en una aplicacion MTS.

2.5. De COM y MTS a COM+

Con el lanzamiento de Windows 2000, las mejores caracteristicas de COM y
MTS se integraron en un nuevo entorno de ejecucion denominado COM+. Al contrario
que lo que ocurria con MTS, este nuevo entorno de ejecucion no es opcional, es decir,
COM+ forma parte de la instalacion predeterminada de Windows 2000. Ademas, el
dilema COM frente a MTS ya no existe, incluso, la escritura de los componentes para
COM+ resulta mas sencilla que la de MTS.

Al igual que COM, COM+ se basa en componentes binarios y en la
programacion basada en interfaces. Las llamadas a métodos se realizan de forma remota
a través de los limites del equipo y del proceso mediante el uso de una capa transparente
de RPC. Al igual que los componentes COM, los componentes COM+ se pueden
actualizar y ampliar en produccion sin que se vean afectadas de forma negativa las
aplicaciones de cliente que los utilizan.

Del mismo modo que MTS, COM+ admite transacciones distribuidas y un
sistema de seguridad basado en roles. Proporciona, ademas, un esquema de pooling de
threads igual de transparente que el de MTS. El modelo de programacion COM+
también utiliza la capa de interceptacion para mostrar a los programadores servicios de
plataforma a través de atributos declarativos. Sin embargo, COM+ adopta la
programacion basada en atributos con mayor profundidad que MTS. Ademas de los
servicios transaccionales y el sistema de seguridad integrada, COM+ ofrece servicios
como la construccion de objetos personalizada, la sincronizacion y el pooling de
objetos. Otras nuevas funciones de COM+, como los componentes encolados y los
eventos COM+ se muestran también a través de atributos configurables ['*,

Este es un breve sumario de los servicios provistos por COM+ !3!:

- Administracion. Herramientas y servicios que permiten a los programadores y
administradores configurar y manejar componentes y aplicaciones basadas en
componentes.

- Activacion Just-In-Time (JITA). Servicios que instancian componentes cuando
ellos son llamados y son desechados cuando terminan de hacer su trabajo.

- Pooling de objetos. Servicios que permiten que instancias usadas
frecuentemente, pero costosas en cuanto a recursos, tales como conexiones a
base de datos, sean mantenidas en un pool para que sean usados por los clientes.
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El pooling de objetos puede mejorar la performance y los tiempos de respuesta
de aplicaciones distribuidas.

- Transacciones. Servicios que permiten que varias operaciones sean tratadas
como una Unica operacion. El manejo de transacciones es un requerimiento de la
mayoria de los sistemas comerciales.

- Sincronizacion. Servicios para controlar el acceso concurrente a los objetos.

- Seguridad. Servicios para autenticacion de clientes y control de acceso a una
aplicacion. COM+ soporta seguridad basada en roles.

- Componentes encolados. Servicios que permiten que los componentes se
comuniquen a través de mensajes asincronicos.

- Eventos. Servicios que permiten que los componentes se informen unos a otros
de eventos significativos tales como cambios en los datos. COM+ soporta el
modelo de notificacion de eventos publisher-suscriber.

Componentes Configurados COM+

COM+ permite importar s6lo componentes in-proc (DLL). No se pueden
importar componentes COM que residan en un servidor local (EXE). COM+ permite
configurar el tipo de activacion de la aplicacion, libreria o servidor. En el caso de una
libreria, el cliente simplemente carga la DLL original en su proceso y usa el
componente. Si se configura la aplicacidon para que sea una aplicacion de servidor,
COM+ promueve su DLL original para hostearla en un proceso dependiente del suyo
propio. Sin embargo, COM+ no puede hacer una aplicacion de libreria fuera de un
servidor local COM %],

Una vez que una DLL es importada en COM+, es llamada componente
configurado para enfatizar el hecho de que la funcionalidad y el comportamiento del
componente es actualmente configurado y administrado fuera del componente. Un
componente COM clasico que no ha sido importado en COM+ es llamado componente
no configurado. Componentes configurados y no configurados pueden interactuar
libremente.

Los componentes configurados deben residir sobre maquinas Windows 2000 o
superior.

La configuracion nos permite controlar la forma en que la aplicacion,
componente, interfase o método se comporte bajo COM+.

Aplicaciones, DLL’s y componentes

Una aplicacion COM+ es un grupo logico de componentes COM+. Los
componentes usualmente comparten una aplicacion si dependen unos de otros para
completar sus tareas y cuando todos las completan requieren el mismo nivel de
configuracion de la aplicacion, como la seguridad o politicas de activacion (131
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Cada aplicacion COM+ es identificada univocamente por una GUID llamada
Application ID. Nunca se usa este identificador directamente, pero COM+ lo usa
internamente.

Las aplicaciones COM+ son unidades de paquetes 16gicos, las dll’s, sin embargo
son unidades de paquetes fisicos. No hay correlacion entre los paquetes 16gicos y los
paquetes fisicos, el unico requisito es que los componentes configurables deben
pertenecer exactamente a una unica aplicacion COM+, estos no pueden pertenecer a
mas de una y deben pertenecer al menos a una para que tomen ventaja de los servicios.
Como se ve en la siguiente figura, una aplicacion COM+ puede tener componentes de
una o mas dll’s. También es posible que no todos los componentes de una dll estén en
una aplicacion COM+ (como el componente E) y una dll puede contribuir con
componentes a multiples aplicaciones COM+ (la DLL 1 contribuye con componentes a
las aplicaciones 1 y 2).

Application 1 Application 2
Comp. A Comp. B Comp.C Comp. D

O—{comp.a ] O—{ comp.8 | O—{ com.C || O—{Comp.0] O—{ Comp.E

OLL1 DLL 2

Figura 17. Aplicaciones, DLL’s y componentes.

La separacion del empaquetado fisico del 16gico da gran flexibilidad en el disefio
de la disposicion de la aplicacion. Todos los componentes de la misma aplicacion
COM+ comparten los mismos seteos de configuracion a nivel de aplicacién. Sin
embargo, se recomienda no instalar componentes de la misma dll en mas de una
aplicacion. La razon es que los componentes en la misma aplicacion COM+ se asume
que operan estrechamente juntos. Por otro lado, nada es asumido sobre componentes de
diferentes aplicaciones. Ubicar componentes de la misma dll en multiples aplicaciones,
puede introducir chequeos de seguridad innecesarios y una sobrecarga entre procesos si
estos componentes necesitan operar entre ellos (131

Como ejemplo de aplicacion COM+ puede mencionarse aquella destinada a las
operaciones sobre la BBDD. En este caso, se cuenta con una aplicacion COM+ llamada
AppBBDD que contiene tres componentes: DataServices, General y Transaction. Estos
se encuentran dentro de una misma DLL llamada BaseDatos.dll. Dentro del componente
DataServices se encuentran dos métodos utilizados para ejecutar consultas contra la
BBDD. Todo esto se muestra en la figura siguiente.
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Figura 18. Aplicacion COM+ desde el explorador de COM+.
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3. Plataforma .NET

3.1. Microsoft NET

Microsoft .NET es el conjunto de nuevas tecnologias en las que Microsoft ha
estado trabajando durante los ultimos afios con el objetivo de obtener una plataforma
sencilla y potente para distribuir el software en forma de servicios que puedan ser
suministrados remotamente y que puedan comunicarse y combinarse unos con otros de
manera totalmente independiente de la plataforma, lenguaje de programacion y modelo
de componentes con los que hayan sido desarrollados. Esta es la llamada plataforma
.NET, y a los servicios antes comentados se les denomina servicios Web.

Para crear aplicaciones para la plataforma .NET, tanto servicios Web como
aplicaciones tradicionales (aplicaciones de linea de comando, aplicaciones Windows,
etc.), Microsoft ha publicado el denominado kit de desarrollo de software conocido
como .NET Framework SDK, que incluye las herramientas necesarias tanto para su
desarrollo como para su distribucion y ejecucion. Entre ellas contamos con los distintos
compiladores para los distintos lenguajes (C#, Visual Basic .NET, J# y C++ con
extensiones gestionadas), una herramienta de ingenieria inversa que reconstruye para
poder examinar el cédigo fuente de un archivo compilado para la plataforma
(Intermediate Language Disassembler, ildasm.exe), etc. También nos provee del Visual
Studio .NET, que es el IDE para desarrollo en los distintos lenguajes mencionados
anteriormente.

El concepto de Microsoft .NET también incluye al conjunto de nuevas
aplicaciones que Microsoft y terceros han (o estan) desarrollando para ser utilizadas en
la plataforma .NET. Entre ellas podemos destacar aplicaciones desarrolladas por
Microsoft tales como Windows Vista, Visual Studio .NET, MSN.NET, Office.NET, y
los nuevos servidores para empresas de Microsoft (SQL Server 2005, Exchange.NET,
etc.).

Common Language Runtime (CLR)

El Common Language Runtime (CLR) es el nicleo de la plataforma .NET. Es
el motor encargado de gestionar la ejecucion de aplicaciones. Les que ofrece numerosos
servicios que simplifican su desarrollo y favorecen su fiabilidad y seguridad. Las
principales caracteristicas y servicios que ofrece el CLR son: (18]

e Modelo de programacion consistente: a todos los servicios y facilidades
ofrecidos por el CLR se accede: a través de un modelo de programacion
orientado a objetos. Todos son objetos. Esto es una diferencia importante
respecto al modo de acceso a los servicios ofrecidos por algunos sistemas
operativos Windows, en los que por ejemplo a los servicios se les accede a
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través de llamadas a funciones globales definidas en DLLs y a otros a través de
objetos (objetos COM).

e Modelo de programacion sencillo: con el CLR desaparecen muchos elementos
complejos incluidos en los sistemas operativos actuales (registro de Windows,
GUIDs, etc.) El CLR no es que abstraiga al programador de estos conceptos,
sino que son conceptos que no existen en la plataforma .NET.

e Eliminacién del “infierno de las DLLs”: en la plataforma .NET desaparece el
problema conocido como “infierno de las DLLs” que se da en los sistemas
operativos actuales de la familia Windows, problema que consiste en que al
sustituirse versiones viejas de DLLs compartidas por versiones nuevas puede
que aplicaciones que fueron disefiadas para ser ejecutadas usando las viejas
dejen de funcionar si las nuevas no son 100% compatibles con las anteriores. En
la plataforma .NET las versiones nuevas de las DLLs pueden coexistir con las
viejas, de modo que las aplicaciones disefiadas para ejecutarse usando las viejas
podran seguir usdndolas tras instalacion de las nuevas. Esto, obviamente,
simplifica mucho la instalacion y desinstalacion de software.

e Ejecuciéon multiplataforma: el CLR actia como una maquina virtual,
encargandose de ejecutar las aplicaciones disefiadas para la plataforma .NET. Es
decir, cualquier sistema operativo para la que exista una version del CLR podra
ejecutar cualquier aplicacion .NET. Microsoft ha desarrollado versiones del
CLR para la mayoria de las versiones de Windows. También hay terceros que
estan desarrollando de manera independiente versiones de distribucion libre del
CLR para Linux (ver Proyecto Mono, pag. 37).

e Integraciéon de lenguajes: desde cualquier lenguaje para el que exista un
compilador que genere codigo para la plataforma .NET es posible utilizar el
codigo generado por cualquier otro lenguaje para el que también exista un
compilador que genere coédigo para la plataforma .NET. Microsoft ha
desarrollado un compilador de C# que genera codigo de este tipo, asi como
Visual Basic.NET, C++ con extensiones gestionadas y Jscript. NET que también
lo generan. Con esta integracion de lenguajes es posible escribir una clase C#
que herede de otra escrita en Visual Basic.NET que, a su vez, herede de otra
escrita en C++ con extensiones gestionadas.

e Gestion de memoria: el CLR incluye un recolector de basura que evita que el
programador tenga que tener en cuenta cuando ha de destruir los objetos que
dejen de serle utiles. Este recolector es una aplicacién que se activa cuando se
quiere crear algun objeto nuevo y se detecta que no queda memoria libre para
hacerlo, caso en que el recolector recorre la memoria dindmica asociada a la
aplicacion, detecta qué objetos hay en ella que no son accedidos por el codigo de
la aplicacion (referenciados por otros objetos), y los elimina para limpiar la
memoria de “objetos basura” y permitir la creacion de otros nuevos. Gracias a
este recolector se evitan errores de programacion muy comunes como intentos
de borrado de objetos ya borrados, agotamiento de memoria por olvido de
eliminacion de objetos inutiles o solicitud de acceso a miembros de objetos ya
destruidos.

o Seguridad de tipos: el CLR facilita la deteccion de errores de programacion
dificiles de localizar comprobando que toda conversion de tipos que se realice
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durante la ejecucion de una aplicaciéon .NET se haga de modo que los tipos
origen y destino sean compatibles.

e Aislamiento de procesos: el CLR asegura que el cddigo perteneciente a un
determinado proceso no pueda acceder a codigo o datos pertenecientes a otro, lo
que evita errores de programacion muy frecuentes e impide que algunos
procesos puedan atacar a otros. Esto se consigue gracias al sistema de seguridad
de tipos antes comentado, pues evita que se pueda convertir un objeto a un tipo
de mayor tamaiio que el suyo propio, ya que al tratarlo como a un objeto de
mayor tamaiio podria accederse a espacios de memoria ajenos a él que podrian
pertenecer a otro proceso. También se consigue gracias a que no se permite
acceder a posiciones arbitrarias de memoria.

e Tratamiento de excepciones: en el CLR todos los errores que se puedan
producir durante la ejecucion de una aplicacion se propagan de igual manera:
mediante excepciones. Esto es muy diferente a como se venia haciendo en los
sistemas Windows hasta la aparicion de la plataforma .NET, donde ciertos
errores se transmitian mediante codigos de error en formato Win32, otros
mediante HRESULTs y otros mediante excepciones.

El CLR permite que excepciones lanzadas desde cédigo para .NET escrito en un
cierto lenguaje se puedan capturar en codigo escrito usando otro lenguaje, e
incluye mecanismos de depuracion que pueden saltar desde codigo escrito para
NET en un determinado lenguaje a codigo escrito en cualquier otro. Por
ejemplo, se puede recorrer la pila de llamadas de una excepcidon aunque ésta
incluya métodos definidos en otros mddulos usando otros lenguajes.

e Soporte multihilo: el CLR es capaz de trabajar con aplicaciones divididas en
multiples hilos de ejecucion que pueden ir evolucionando por separado en
paralelo e intercalandose, segin el numero de procesadores de la maquina sobre
la que se ejecuten. Las aplicaciones pueden lanzar nuevos hilos, destruirlos,
suspenderlos por un tiempo o hasta que les llegue una notificacion, enviarles
notificaciones, sincronizarlos, etc.

e Distribuciéon transparente: el CLR ofrece la infraestructura necesaria para
crear objetos remotos y acceder a ellos de manera completamente transparente a
su localizacion real, tal y como si se encontrasen en la maquina que los utiliza.

e Seguridad avanzada: el CLR proporciona mecanismos para restringir la
ejecucion de ciertos codigos o los permisos asignados a los mismos segun su
procedencia o el usuario que los ejecute. Es decir, puede no darse el mismo nivel
de confianza a codigo procedente de Internet que a codigo instalado localmente
o procedente de una red local; pueden no darse los mismo permisos a codigo
procedente de un determinado fabricante que a codigo de otro; y pueden no
darse los mismos permisos a un mismo codigo segun el usuario que lo esté
ejecutando o segin el rol que éste desempeiie. Esto permite asegurar al
administrador de un sistema que el cddigo que se esté ejecutando no pueda
poner en peligro la integridad de sus archivos, la del registro de Windows, etc.

e Interoperabilidad con cédigo antiguo: el CLR incorpora los mecanismos
necesarios para poder acceder desde cdodigo escrito para la plataforma .NET a
codigo escrito previamente a la aparicion de la misma y, por lo tanto, no
preparado para ser ejecutado dentro de ella. Estos mecanismos permiten tanto el
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acceso a objetos COM como el acceso a funciones sueltas de DLLs preexistentes
(como la API Win32).

Como se puede deducir de las caracteristicas comentadas, el CLR lo que hace es
encargarse de la ejecucion de las aplicaciones disefiadas para la plataforma .NET. Por
esta razon, al cédigo de estas aplicaciones se le suele llamar cédigo gestionado, y al
cddigo no escrito para ser ejecutado directamente en la plataforma .NET se le suele
llamar codigo no gestionado.

Microsoft Intermediate Language (MSIL)

Todos los compiladores que generan codigo para la plataforma .NET no lo hacen
para ningin tipo de CPU concreta, sino que generan cdédigo escrito en el lenguaje
intermedio conocido como Microsoft Intermediate Language (MSIL). El CLR interpreta
y ejecuta MSIL. Es decir, MSIL es el unico cédigo que es capaz de interpretar el CLR, y
por tanto cuando se dice que un compilador genera cddigo para la plataforma .NET lo
que se esta diciendo es que genera cdigo MSIL.

MSIL ha sido creado por Microsoft. Es un lenguaje de un nivel de abstraccion
mas alto que el de la mayoria de los codigos de maquina de las CPUs existentes, e
incluye instrucciones que permiten trabajar directamente con objetos (crearlos,
destruirlos, inicializarlos, llamar a métodos virtuales, etc.), tablas y excepciones
(lanzarlas, capturarlas y tratarlas). ['®)

Como se puede deducir, el compilador de C# compila directamente codigo
fuente MSIL. Existen compiladores de diferentes lenguajes que generan cédigo MSIL.
En la actualidad se cuenta con compiladores para Visual Basic (Visual Basic.NET),
C++ (C++ con extensiones gestionadas) y de JScript (JScript.NET). Pues bien, también
hay numerosos terceros que han anunciado estar realizando versiones para la plataforma
.NET de otros lenguajes como Cobol, Delphi, etc. Como podemos ver, esta estrategia es
mas abarcativa que la adoptada por Sun para Java, ya que su maquina virtual esta
orientada a un solo lenguaje. Como contrapartida, Java y su plataforma cumplen con
estandares aprobados. Ambas plataformas son de acceso libre

La principal ventaja del MSIL es que permite la ejecucion multiplataforma y la
integracion entre diferentes lenguajes independientes de la CPU y proporciona un
formato comun para el codigo de maquina generado por todos los compiladores que
generen codigo para .NET. Sin embargo, dado que las CPUs no pueden ejecutar
directamente MSIL, antes de ejecutarlo habra que convertirlo al cddigo nativo de la
CPU sobre la que se vaya a ejecutar. De esto se encarga un componente del CLR
conocido como compilador JIT (Just-In-Time) o jiiter que va convirtiendo
dinamicamente el cédigo MSIL a cddigo nativo segin sea necesario. Este jiiter se
distribuye en tres versiones: [18)

e jiiter normal: es el que se suele usar por defecto, y compila el cédigo MSIL a
cddigo nativo a medida que va siendo necesario, pues asi se ahorra tiempo y
memoria al evitarse tener que compilar innecesariamente c6digo que nunca se
ejecute. Para conseguir esto, el cargador de clases del CLR sustituye
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inicialmente las llamadas a métodos de las nuevas clases que vaya cargando por
llamadas a funciones auxiliares (stubs) que se encarguen de compilar el
verdadero codigo del método. Una vez compilado, la llamada al stub es
sustituida por una llamada directa al c6digo ya compilado, con lo que posteriores
llamadas al mismo no necesitaran compilacion. [18]

e jiiter econémico: funciona de forma similar al jiiter normal solo que no realiza
ninguna optimizacion de cédigo al compilar si no que traduce cada instruccion
MSIL por su equivalente en el cddigo maquina sobre la que se ejecute. Esta
especialmente pensado para ser usado en dispositivos empotrados (por ejemplo,
lectores de codigo de barras que cuentan con handhelds con procesamiento
limitado) que dispongan de poca potencia de CPU y poca memoria, pues aunque
genere codigo mas ineficiente es menor el tiempo y memoria que necesita para
compilar. Es mas, para ahorrar memoria este jiiter puede descargar codigo ya
compilado que lleve cierto tiempo sin ejecutarse y sustituirlo de nuevo por el
stub apropiado. Por estas razones, este es el jiiter usado por defecto en Windows
CE, sistema OFerativo que se suele incluir en los dispositivos empotrados antes
mencionados. ¥

Otra utilidad del jiiter econémico es que facilita la adaptacion de la plataforma
NET a nuevos sistemas porque es mucho mas sencillo de implementar que el
normal.!'®!

e prejiiter: se distribuye como una aplicacion en linea de comandos llamada
ngen.exe mediante la que es posible compilar completamente cualquier
ejecutable o libreria (cualquier ensamblado en general, aunque este concepto se
vera mas adelante) que contenga cddigo gestionado y convertirlo a codigo
nativo, de modo que posteriores ejecuciones del mismo se haran usando esta

version ya compilada y no se perdera tiempo en hacer la compilaciéon dinamica.
(18]

La actuacion de un jiiter durante la ejecucion de una aplicacion gestionada puede
dar la sensacion de hacer que ésta se ejecute mas lentamente debido a que ha de invertir
tiempo en las compilaciones dinamicas. Esto es cierto, pero hay que tener en cuenta que
en .NET cada cddigo no es interpretado cada vez que se ejecuta sino que solo es
compilado la primera vez que se llama al método al que pertenece. Es mas, el hecho de
que la compilacion se realice dindmicamente permite que el jiiter tenga acceso a mucha
mas informacién sobre la maquina en que se ejecutard la aplicacion del que tendria
cualquier compilador tradicional, con lo que puede optimizar el coédigo para ella
generado (por ejemplo, usando las instrucciones especiales, usando registros extra,
incluyendo registro inline, etc.). Ademas, como el recolector de basura de .NET
mantiene siempre compactada la memoria dinamica las reservas de memoria se haran
mas rapido, sobre todo en aplicaciones que no agoten la memoria y, por tanto, no
necesiten de una recoleccion de basura.!'®!
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Metadatos

En la plataforma .NET se distinguen dos tipos de médulos de cédigo compilado:
ejecutables (extension .exe) y librerias de enlace dinamico (extension .dll
generalmente). Ambos son archivos que contienen definiciones de tipos de datos, y la
diferencia entre ellos es que s6lo los primeros disponen de un método especial que sirve
de punto de entrada a partir del que es posible ejecutar el codigo que contienen haciendo
una llamada desde la linea de comandos del sistema operativo. A ambos tipos de
modulos se les suele llamar ejecutables portables (PE), ya que su codigo puede
ejecutarse en cualquiera de los diferentes sistemas operativos de la familia Windows
para los que existe alguna version del CLR. ['®]

El contenido de un mddulo no sélo es MSIL, sino que también consta de otras
dos areas muy importantes: la cabecera de CLR y los metadatos. ['®

e La cabecera de CLR es un pequeiio bloque de informacion que indica que se
trata de un modulo gestionado e indica la version del CLR que necesita, cual es
su firma digital, cudl es su punto de entrada (si es un ejecutable), etc.

e Los metadatos son un conjunto de datos organizados en forma de tablas que
almacenan informacidn sobre los tipos definidos en el modulo, los miembros de
éstos y sobre cudles son los tipos externos al mddulo a los que se les referencia
en el modulo. Los metadatos de cada modulo los genera automaticamente el
compilador al crearlo, y entre sus tablas se incluyen:

Tabla Descripcion

ModuleDef Define las caracteristicas del médulo. Consta de un tinico elemento
que almacena un identificador de version de modulo (GUID creado
por el compilador) y el nombre del archivo que se dio al médulo al
compilarlo (asi este nombre siempre estara disponible, aunque se
renombre el archivo)

TypeDef Define las caracteristicas de los tipos definidos en el modulo. De
cada tipo se almacena su nombre, su tipo padre, sus modificadores de
acceso Yy referencias a los elementos de las tablas de miembros
correspondientes a sus miembros.

MethodDef Define las caracteristicas de los métodos definidos en el m6dulo. De
cada método se guarda su nombre, firma (por cada parametro se
incluye una referencia el elemento apropiado en la tabla ParamDef),
modificadores de acceso y posicion del médulo donde comienza el
codigo MSIL de su cuerpo.

ParamDef Define las caracteristicas de los parametros definidos en el médulo.
De cada parametro se guarda su nombre y modificadores.

FieldDef Define las caracteristicas de los campos definidos en el mddulo. De
cada uno se almacena informacidn sobre cual es su nombre, tipo y
modificadores.

PropertyDef | Define las caracteristicas de las propiedades definidas en el modulo.
De cada una se indica su nombre, tipo, modificadores y referencias a
los elementos de la tabla MethodDef correspondientes a sus métodos
set/get.

EventDef Define las caracteristicas de los eventos definidos en el modulo. De
cada uno se indica su nombre, tipo, modificadores y referencias a los
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elementos de la tabla MethodDef correspondientes a sus métodos
add/remove.

AssemblyRef | Indica cuales son los ensamblados externos a los que se referencia en
el modulo. De cada uno se indica cual es su nombre de archivo (sin
extension), version, idioma y marca de clave publica.

ModuleRef Indica cuales son los otros modulos del mismo ensamblado a los que
referencia el médulo. De cada uno se indica cuél es su nombre de
archivo.

TypeRef Indica cuales son los tipos externos a los que se referencia en el

modulo. De cada uno se indica cudl es su nombre y, segiun donde
estén definidos, una referencia a la posicion adecuada en la tabla
AssemblyRef o en la tabla ModuleRef.

MemberRef | Indica cuales son los miembros definidos externamente a los que se
referencia en el modulo. Estos miembros pueden ser campos,
métodos, propiedades o eventos; y de cada uno de ellos se almacena
informacion sobre su nombre y signatura, asi como una referencia a
la posicion en la tabla TypeRef donde se almacena informacion
relativa al tipo del que es miembro.

Notese que el significado de los metadatos es similar al de otras tecnologias
previas a la plataforma .NET como lo son los archivos IDL. Sin embargo, los metadatos
tienen dos ventajas importantes sobre éstas: contiene mas informacion y siempre se
almacenan incrustados en el médulo al que describen, haciendo imposible la separacion
entre ambos. Ademas, es posible consultar los metadatos de cualquier médulo a través
de las clases del espacio de nombres System.Reflection de la BCL como afiadirles
informacion adicional mediante atributos. !'®

Ensamblados

Un ensamblado es una agrupacioén légica de uno o mas modulos o archivos de
recursos (archivos .GIF, .HTML, etc.) que se engloban bajo un nombre comun. Un
programa puede acceder a informacién o cddigo almacenados en un ensamblado sin
tener porqué saber cual es el archivo en concreto donde se encuentran, por lo que los
ensamblados nos permiten abstraernos de la ubicacion fisica del codigo que ejecutemos
o de los recursos que usemos. !'*!

Todo ensamblado contiene un manifiesto, que son metadatos con informacion
sobre las caracteristicas del ensamblado. Este manifiesto puede almacenarse en
cualquiera de los modulos que formen el ensamblado o en uno especificamente creado
para ello, caso éste ultimo necesario cuando es un ensamblado satélite (sdlo contiene
recursos). (18]

Las principales tablas incluidas en los manifiestos son las siguientes: [18]

Tabla Descripcion

AssemblyDef Define las caracteristicas del ensamblado. Consta de un
unico elemento que almacena el nombre del ensamblado sin

Trabajo de Grado — Integrando telefonia IP con una aplicacién de gestion de tiempos 32
S. Butierrez y L. Ramos Giacosa



extension, version, idioma, clave publica y tipo de
algoritmo de dispersion usado para hallar los valores de
dispersion de la tabla FileDef.

FileDef Define cuales son los archivos que forman el ensamblado.
De cada uno se da su nombre y valor de dispersion. Notese
que solo el mdodulo que contiene el manifiesto sabra qué
archivos forman el ensamblado, pero el resto de los
archivos del mismo no sabran si pertenecen o no a un
ensamblado (no contienen metadatos que les indiquen si
pertenecen a un ensamblado)

ManifestResourceDef | Define las caracteristicas de los recursos incluidos en el
modulo. De cada uno se indica su nombre y modificadores
de acceso. Si es un recurso incrustado se indica donde
empieza dentro del PE que lo contiene, y si es un archivo
independiente se indica cual es el elemento de la tabla
FileDef correspondiente a dicho archivo.

ExportedTypesDef Indica cuales son los tipos definidos en el ensamblado y
accesibles desde afuera del mismo. Para ahorrar espacio
s6lo recogen los que no pertenezcan al médulo donde se
incluye el manifiesto, y de cada uno se indica su nombre, la
posicion en la tabla FileDef del archivo donde se ha
implementado y la posicion en la tabla TypeDef
correspondiente a si definicion.

AssemblyProccesorDef | Indica en qué procesadores se puede ejecutar el
ensamblado. Suele estar vacia, lo que indica que se puede
ejecutar en cualquier procesador; pero si estuviese llena,
cada elemento indicaria un tipo de procesador admitido
segun el formato de identificadores de procesador del
archivo WinNT.h incluido con Visual Studio.NET.

AssemblyOSDef Indica bajo qué sistemas operativos se puede ejecutar el
ensamblado, lo que puede ser util si contiene médulos con
tipos o métodos disponibles solo en ciertos sistemas. Suele
estar vacia, lo que indica que se puede ejecutar en cualquier
bajo cualquier sistema operativo; pero si estuviese llena,
indicaria el identificador de cada uno de los sistemas
admitidos siguiendo el formato del WinNT.h de Visual
Studio.NET.

‘Para asegurar que no se haya alterado la informacion de ningun ensamblado se
usa el criptosistema de clave publica RSA. Lo que se hace es calcular el coédigo de
dispersion SHA-1 del modulo que contenga el manifiesto e incluir tanto este valor
cifrado con RSA (firma digital) como la clave publica necesaria para descifrarlo en
algiin lugar del modulo que se indicara en la cabecera de CLR. Cada vez que se vaya a
cargar en memoria el ensamblado se calculard su valor de dispersion de nuevo y se
comprobara que es igual al resultado de descifrar el original usando su clave publica. Si
no fuese asi se detectara que se ha adulterado su contenido.

Para asegurar también que los contenidos del resto de archivos que forman un
ensamblado no hayan sido alterados lo que se hace es calcular el codigo de dispersion
de éstos antes de cifrar el ensamblado y guardarlo en el elemento correspondiente a cada

Trabajo de Grado — Integrando telefonia IP con una aplicacién de gestion de tiempos 33
S. Butierrez y L. Ramos Giacosa



archivo en la tabla FileDef del manifiesto. El algoritmo de cifrado usado por defecto es
SHA-1, aunque en este caso también se da la posibilidad de usar MD5. En ambos casos,
cada vez que se accede al archivo para acceder a un tipo o recurso se calculara de nuevo
su valor de dispersion y se comprobara que coincida con el almacenado en FileDef.

Dado que las claves publicas son valores que ocupan muchos bytes, lo que se
hace para evitar que los metadatos sean excesivamente grandes es no incluir en las
referencias a ensamblados externos de la tabla AssemblyRef las claves publicas de
dichos ensamblados, sino sélo los 64 1ltimos bits resultantes de aplicar un algoritmo de
dispersion de dichas claves. A este valor recortado se le llama marca de clave publica.

Hay dos tipos de ensamblados: emsamblados privades y ensamblados
compartidos. Los privados se almacenan en el mismo directorio que la aplicacion que
los usa y solo puede usarlos ésta, mientras que los compartidos se almacenan en un
caché de ensamblado global (GAC) y pueden usarlos cualquiera que haya sido
compilada referenciandolos. [18]

Los compartidos han de cifrarse con RSA ya que lo que los identifica en el GAC
es su nombre (sin extensidon) mdas su clave publica, lo que permite que en el GAC
puedan instalarse varios ensamblados con el mismo nombre y diferentes claves
publicas. Es decir, es como si la clave publica formase parte del nombre del
ensamblado, razén por la que a los ensamblados asi cifrados se les llama ensamblados
de nombre fuerte. Esta politica permite resolver los conflictos derivados de que se
intente instalar en un mismo equipo varios ensamblados compartidos con el mismo
nombre pero procedentes de distintas empresas, pues éstas tendran distintas claves
publicas.

También para evitar problemas, en el GAC se pueden mantener multiples
versiones de un mismo ensamblado. Asi, si una aplicacion fue compilada usando una
cierta version de un determinado ensamblado compartido, cuando se ejecute so6lo podra
hacer uso de esa version del ensamblado y no de alguna otra mas modema que se
hubiese instalado en el GAC. De esta forma se soluciona el problema del infierno de
las DLL comentado al principio del tema.

En realidad es posible modificar tanto las politicas de busqueda de ensamblados
como la politica de aceptacion de ensamblados compartidos incluyendo en el directorio
de instalacion de la aplicacion un archivo de configuracion en formato XML con las
nuevas reglas para las mismas. Este archivo ha de llamarse igual que el ejecutable de la
aplicacion pero ha de tener extension .cfg.

Libreria de clases base (BCL)

La libreria de clases base (en inglés Base Class Library, BCL) es una libreria
incluida en el .NET Framework formada por cientos de tipos de datos que permiten
acceder a los servicios ofrecidos por el CLR y a las funcionalidades mas frecuentemente
usadas a la hora de escribir programas. Ademas, a partir de estas clases prefabricadas el
programador puede crear nuevas clases que mediante herencia extiendan su
funcionalidad y se integren a la perfeccién con el resto de las clases de la BCL. Por
ejemplo, implementando ciertas interfaces podemos crear nuevos tipos de colecciones
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que se[tré]n tratadas exactamente igual que cualquiera de las colecciones incluidas en la
BCL.!"®

Esta libreria estd escrita en MSIL, por lo que puede usarse desde cualquier
lenguaje cuyo compilador genere MSIL. A través de las clases suministradas en ella es
posible desarrollar cualquier tipo de aplicacidn, desde las tradicionales aplicaciones de
ventanas, consola o servicios de Windows hasta los novedosos servicios Web y paginas
ASP.NET. Es tal la riqueza de servicios que ofrece que pueden crearse lenguajes que

carezcan de libreria de clases propia y solo usen la BCL, un ejemplo es C#.

Dado la amplitud de 1a BCL, ha sido necesario organizar las clases en ella incluida en
espacios de nombres que agrupen clases con funcionalidades similares. Por ejemplo,
los espacios de nombres mas usados son: !'®]

Espacio de nombres

Utilidad de los tipos de datos que contiene

System

Tipos muy frecuentemente usados, como los tipos
basicos, tablas, excepciones, fechas, nimeros
aleatorios, recolector de basura, entrada/salida en
consola, etc.

System.Collections

Colecciones de datos de uso comun como pilas,
colas, listas, diccionarios, etc.

System.Data Manipulacién de bases de datos. Forman la
denominada arquitectura ADO.NET.

System.IO Manipulacién de archivos y otros flujos de datos.

System.Net Realizacion de comunicaciones en red.

System.Reflection

Acceso a los metadatos que acompaiian a los
madulos de cddigo.

System.Runtime.Remoting

Acceso a objetos remotos.

System.Security

Acceso a la politica de seguridad en que se basa el

CLR.

System.Threading Manipulacién de hilos.

Creacion de interfaces de usuario basadas en
ventanas para aplicaciones Web.

System.Web.UI.WebControls

Creacion de interfaces de usuario basadas en
ventanas para aplicaciones estandar.

System.Winforms

Acceso a datos en formato XML.

System. XML

Common Type System (CTS)

El Common Type System (CTS) o Sistema de Tipos Comun es el conjunto de
reglas que han de seguir las definiciones de tipos de datos para que el CLR las acepte.
Es decir, aunque cada lenguaje gestionado disponga de su propia sintaxis para definir
tipos de datos, en el MSIL resultante de la compilacion de sus codigos fuente se han de
cumplir las reglas del CTS. Algunos ejemplos de estas reglas son: (8

e Cada tipo de dato puede constar de cero o mas miembros. Cada uno de estos
miembros puede ser un campo, una propiedad (Get y/o Set), un método o un
evento.
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e No puede haber herencia multiple, y todo tipo de dato ha de heredar directa o
indirectamente de System.Object.

e Los modificadores de acceso son:

Modificador | Cédigo desde el que es accesible el miembro

public Cualquier cddigo.

private Cédigo del mismo tipo de dato.

family Cédigo del mismo tipo de dato o de hijos de éste.
assembly Cédigo del mismo ensamblado.

family and Codigo del mismo tipo o de hijos de éste ubicado en el
assembly mismo ensamblado.

family or Cddigo del mismo tipo o de hijos de éste, o codigo
assembly ubicado en el mismo ensamblado.

Common Language Specification (CLS)

El Common Language Specification (CLS) o Especificacion del Lenguaje
Comun es un conjunto de reglas que han de seguir las definiciones de tipos que se
hagan usando un determinado lenguaje gestionado si se desea que sean accesibles desde
cualquier otro lenguaje gestionado. Obviamente, s6lo es necesario seguir estas reglas en
las definiciones de tipos y miembros que sean accesibles externamente, y no en la de los
privados. Ademas, si no importa la interoperabilidad entre lenguajes tampoco es
necesario seguirlas. A continuacion se listan algunas de las reglas significativas del
CLS:

e Los tipos de datos basicos admitidos son bool, char, byte, short, int, long,

float, double, string y object. Notese pues que no todos los lenguajes tienen
porC{ué admitir los tipos bésicos enteros sin signo o el tipo decimal como lo hace
c#. ¥

e Las tablas han de tener una o mas dimensiones, y el nimero de dimensiones de

ﬁ%?a tabla ha de ser fijo. Ademas, han de indexarse empezando a contar desde 0.

e Se pueden definir tipos abstractos y tipos sellados. Los tipos sellados no pueden
tener miembros abstractos. !'®!

e Las excepciones han de derivar de System.Exception, los delegados de
Ssytem.Delegate, las enumeraciones de System.Enum, y los tipos por valor que
no sean enumeraciones de System.ValueType. (8

e Los métodos de acceso a propiedades en que se traduzcan las definiciones
get/set de éstas han de llamarse de la forma get_X y set_X respectivamente,
donde X es el nombre de la propiedad; los de acceso a indicadores han de
traducirse en métodos get Item y set Item; y en el caso de los eventos, sus

definiciones add/remove han de traducirse en métodos de add_X y remove_X.
(18]
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¢ En las definiciones de atributos sélo pueden usarse enumeraciones o datos de los
siguientes tipos: S{stem.Type, string, char, bool, byte, short, int, long, flota,
double y object. [18]

e En un mismo ambito no se pueden definir varios identificadores cuyos nombres
solo difieran en la capitalizacion usada. De este modo se evitan problemas al
acceder a ellos usando lenguajes no sensibles a mayusculas. '®

e Las enumeraciones no pueden implementar interfaces, y todos sus campos han
de ser estaticos y del mismo tipo. El tipo de los campos de una enumeracion sélo
puede ser uno de estos cuatro tipos basicos: byte, short, int o long. (18]

Proyecto Mono

Hace algunos afios, la gente del mundo del cédigo abierto se dio cuenta que la
idea de .NET era buena. El hecho de poder tener una infraestructura comun para el
desarrollo y la ejecucion de aplicaciones, independiente del sistema operativo, es
realmente una ventaja. Entonces, pusieron manos a la obra. ['®]

Se planteo si era bueno hacer una implementaciéon de .NET de codigo fuente
abierto o si era mejor desarrollar una nueva tecnologia, los creadores de Mono creyeron
que era bueno hacer una implementacion de codigo fuente abierto. Las razones son
varias, pero entre ellas, podemos mencionar que tanto la idea como la implementacion
llevadas a cabo por Microsoft son buenas, por lo cual no era necesario encarar un
redisefio completo. !'®!

Con el objetivo ya definido, la gente de Ximian (empresa adquirida por Novell)
comenzo el desarrollo de un proyecto realmente ambicioso.

Microsoft ha decidido liberar todas las especificaciones bajo el estindar ECMA
335 y asi es como aparece Mono. Y, aunque muchos no lo crean, los desarrolladores de
este proyecto (una comunidad de codigo fuente abierto) y Microsoft (una empresa que
de cddigo abierto tiene poco y nada) trabajan juntos para que esta plataforma sea cada
dia mejor y mas estable.

El estandar ECMA 335 define una infraestructura de lenguaje comin (Common
Language Infrastructure, CLI) en la cual aplicaciones escritas en diferentes lenguajes de
alto nivel pueden ejecutarse en distintos entornos sin necesidad de rescribir el codigo.
Entre otras cosas, en este estdndar se definen un formato de archivo, librerias y un
lenguaje intermedio.

Mono ofrece a los usuarios de Windows, GNU/Linux y otras plataformas UNIX
(como Mac OS X)) la posibilidad de desarrollar aplicaciones utilizando herramientas que
sean compatibles con .NET. Esto significa una unica tecnologia de desarrollo comun a
todos los sistemas operativos. En teoria, un .exe generado en Windows podria funcionar
en GNU/Linux y lo mismo sucederia al revés. [18]

La version actual de Mono es plenamente funcional y capaz de servirmos como
herramienta de desarrollo para los proyectos mas avanzados. Pero, sin lugar a dudas, lo
que aun esta en paiiales son algunas “facilidades” realmente importantes como el set de
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funciones de System. Windows.Forms, el desarrollo de MonoBasic y el desarrollo de
interfaces visuales. (wWww.gotmono.com)

Mono no es el unico jugador en el campo de las implementaciones de codigo
fuente abierto de la tecnologia .NET. Casi paralelamente a su creacion aparece el
proyecto DOTGNU.

COMy .NET

COM y .NET son tecnologias complementarias de desarrollo. El .NET
Common Language Runtime provee integracion bidireccional y transparente con COM.
Esto significa que las aplicaciones y componentes de COM y .NET pueden utilizar la
funcionalidad de cada sistema. Esto protege las inversiones existentes en aplicaciones
COM mientras que permite aprovechar el uso de .NET. COM y .NET pueden alcanzar
resultados similares. El framework de .NET provee a los desarrolladores un numero
significativo de ventajas incluyendo un modelo mas robusto { Seguro, un manejo
automatico de la memoria y soporte nativo para Servicios Web. (14

3.2. Lenguaje C#

Origen y necesidad de un nuevo lenguaje

C# es el nuevo lenguaje de propdsito general disefiado por Microsoft para su
plataforma .NET. Sus principales creadores son Scout Wiltamuth y Anders Hejlsberg,
este ultimo también conocido por haber sido el disefiador del lenguaje Turbo Pascal y la
herramienta RAD Delphi. ['*)

Aunque es posible escribir cddigo para la plataforma .NET en muchos otros
lenguajes, C# es el unico que ha sido disefiado especificamente para ser utilizado en
ella, por lo que programarla usando C# es mucho mas sencillo e intuitivo que hacerlo
con cualquiera de los otros lenguajes ya que C# carece de elementos heredados
innece?fl;]ios en .NET. Por esta razon, se suele decir que C# es el lenguaje nativo de
.NET.

La sintaxis y estructuracion de C# es muy similar a la de C++, ya que la
intencion de Microsoft con C# es facilitar la migracion de codigos escritos en estos
lenguajes a C# y facilitar su aprendizaje a los desarrolladores habituados a ellos. Sin
embar%(;i su sencillez y el alto nivel de productividad son equiparables a los de Visual
Basic.

Un lenguaje que hubiese sido ideal utilizar es Java, pero debido a problemas con
la empresa creadora del mismo (Sun), Microsoft ha tenido que desarrollar un nuevo
lenguaje que afiadiese a las ya probadas virtudes de Java las modificaciones que
Microsoft tenia pensado afiadirle para mejorarlo ain mas y hacerlo un lenguaje
orientado al desarrollo de componentes. ['®]
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En resumen, C# es un lenguaje de programacion que toma las mejores

caracteristicas de lenguajes preexistentes como Visual Basic, Java o C++ y las combina
en uno solo. El hecho de ser relativamente reciente no im{)lica que sea inmaduro, pues

Microsoft ha escrito la mayor parte de la BCL uséandolo.

(8

Caracteristicas de C#

A continuacion se enumeran de manera resumida las principales caracteristicas

de C#. Algunas de las caracteristicas aqui sefialadas no son exactamente propias del
lenguaje sino de la plataforma .NET en general. Sin embargo, también se comentan aqui
también en tanto que tienen repercusion directa en el lenguaje, aunque se indicara

explicitamente cuales son este tipo de caracteristicas cada vez que se aborden:

(18]

Sencillez: C# elimina muchos elementos que otros lenguajes incluyen y que son
innecesarios en .NET. Por ejemplo:

o El codigo escrito en C# es autocontenido, lo que significa que no necesita
de archivos adicionales al propio fuente tales como archivos de cabecera o
archivos IDL.

o El tamafio de los tipos de datos basicos es fijo e independiente del
compilador, sistema operativo 0 maquina para quienes se compile (no como
en C++), lo que facilita la portabilidad del codigo.

o Se eliminaron caracteristicas como macros, herencia multiple o la necesidad
de un operador diferente del (.) para acceder a miembros de espacios de
nombres (::) propias de C++.

Modernidad: C# incorpora en el propio lenguaje elementos que a lo largo de
los afios ha ido demostrandose son muy ttiles para el desarrollo de aplicaciones
y que en otros lenguajes como Java o C++ hay que simular, como un tipo basico
decimal que permita realizar operaciones de alta precision con reales de 128 bits
(muy qtil en el mundo financiero), la inclusién de una instruccion foreach que
permita recorrer colecciones con facilidad y es ampliable a tipos definidos por el
usuario, la inclusion de un tipo bésico string para representar cadenas o la
distincion de un tipo bool especifico para representar valores 16gicos.

Orientacion a objetos: como todo lenguaje de programacion de propdsito
general actual, C# es un lenguaje orientado a objetos, aunque eso es mas bien
una caracteristica del CTS que de C#. Una diferencia de este enfoque orientado a
objetos respecto al de otros lenguajes como C++ es que el de C# es mas puro en
tanto que no admite ni funciones ni variables globales sino que todo el cédigo y
datos han de definirse dentro de definiciones de tipos de datos, lo que reduce
problemas por conflictos de nombres y facilita la legibilidad del cédigo.

C# soporta todas las caracteristicas propias del paradigma de programacion
orientada a objetos: encapsulamiento, herencia y polimorfismo.

En lo referente a la encapsulacion es importante sefialar que aparte de los tipicos
modificadores public, private y protected de Java, C# afiade un cuarto
modificador llamado internal, que puede combinarse con protected e indica
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que al elemento a cuya definicion procede sélo puede accederse desde su mismo
ensamblado.

Respecto a la herencia (a diferencia de C++ y al igual que Java) C# sélo admite
herencia simple de clases ya que la herencia multiple provoca mas dolores de
cabeza que facilidades y en la mayoria de los casos su utilidad puede ser
simulada con facilidad mediante herencia multiple de interfaces. De todos
modos, esto vuelve a ser mas bien una caracteristica propia del CTS que de C#.

Por otro lado y a diferencia de Java, en C# se ha optado por hacer que todos los
métodos sean por defecto no sobre escribibles (sealed) y que los redefinibles
hayan de marcarse con el modificador virtual (como en C++), lo que permite
evitar errores derivados de redefiniciones accidentales. Ademas, un efecto
secundario de esto es que las llamadas a los métodos seran mas eficientes por
defecto al no tenerse que buscar en la tabla de funciones virtuales la
implementacion de los mismos a la que se ha de llamar. Otro efecto secundario
es que permite que las llamadas a los métodos virtuales se puedan hacer mas
eficientemente al contribuir a que el tamaiio de dicha tabla se reduzca.

e Orientacion a componentes: la propia sintaxis de C# incluye elementos
propios del disefio de componentes que otros lenguajes tienen que simular
mediante construcciones mas o menos complejas. Es decir, la sintaxis de C#
permite definir comodamente propiedades (similares a campos de acceso
controlado), eventos (asociacion controlada de funciones de respuesta a
notificaciones) o atributos (informacion sobre un tipo o sus miembros).

¢ Gestion automatica de memoria: como ya se comentd, todo lenguaje de .NET
tiene a su disposicion el recolector de basura del CLR. Esto tiene el efecto en el
lenguaje de que no es necesario incluir instrucciones de destruccion de objetos.
Sin embargo, dado que la destruccion de los objetos a través del recolector de
basura es no deterministica y solo se realiza cuando éste se activa (ya sea por
falta de memoria, finalizacion de la aplicacién o solicitud explicita en el fuente),
C# también proporciona un mecanismo de liberacién de recursos determinista a
través de la instruccion using.

o Seguridad de tipos: C# incluye mecanismos que permiten asegurar que los
accesos a tipos de datos siempre se realicen correctamente, lo que evita que se
produzcan errores dificiles de detectar por acceso a memoria no perteneciente a
ningin objeto y es especialmente necesario en un entorno gestionado por un
recolector de basura. Para ello se toman medidas del tipo:

o Sélo se admiten conversiones entre tipos compatibles. Esto es, entre un
tipo y antecesores suyos, entre tipos para los que explicitamente se haya
definido un operador de conversion, y entre un tipo y un tipo hijo suyo del
que un objeto del primero almacenase una referencia del segundo
(downcasting). Obviamente, lo tltimo s6lo puede comprobarlo en tiempo de
ejecucion el CLR y no el compilador, por lo que en realidad el CLR y el
compilador colaboran para asegurar la correccion de las conversiones.

o No se pueden usar variables no inicializadas. El compilador da a los
campos un valor por defecto consistente y controla mediante analisis del
flujo de control del fuente que no se acceda a una variable local sin que se le
haya asignado previamente algun valor.
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o Se comprueba que todo acceso a los elementos de una tabla se realice con
indices que se encuentren dentro del rango de la misma.

o Se puede controlar la produccion de desbordamientos (overflow) en
operaciones aritméticas, informandose de ellos con una excepcion cuando
ocurra. Sin embargo, para conseguirse un mayor rendimiento en la aritmética
estas comprobaciones no se hacen por defecto al operar con variables sino
solo con constantes (se pueden detectar en tiempo de compilacion).

o A diferencia de Java, C# incluye delegados, que son similares a los punteros
a funciones de C++ pero siguen un enfoque orientado a objetos, pueden
almacenar referencias a varios métodos simultaneamente, y se comprueba
que los métodos a los que apunten tengan parametros y valor de retorno del
tipo indicado al definirlos.

o Pueden definirse métodos que admitan un nimero indefinido de parametros
de un cierto tipo, y a diferencia de lenguajes como C/C++, en C# siempre se
comprueba que los valores que se les pasen en cada llamada sean de los tipos
apropiados.

e Instrucciones seguras: para evitar errores muy comunes, en C# se han
impuesto una serie de restricciones en el uso de las instrucciones de control mas
comunes. Por ejemplo, la guarda de toda condicion ha de ser una expresion
condicional y no aritmética, con lo que se evitan errores por confusion del
operador de igualdad (==) con el de asignacion (=); y todo caso de un switch ha
de terminar en un break o goto que indique cudl es la siguiente accion a realizar,
lo que evita la ejecucion accidental de casos y facilita su reordenacion.

e Sistema de tipos unificado: a diferencia de C++, en C# todos los tipos de datos
que se definan siempre derivaran, aunque sea de manera implicita, de una clase
base comun llamada System.Object, por lo que dispondran de todos los
miembros definidos en ésta clase (es decir, seran “objetos”).

En C# esto también es aplicable a los tipos de datos basicos. Ademas, para
conseguir que ello no tenga una repercusion negativa en su nivel de rendimiento,
se ha incluido un mecanismo transparente de boxing y unboxing con el que se
consigue que sdlo sean tratados como objetos cuando la situacién lo requiera, y
mientras tanto puede aplicarseles optimizaciones especificas.

El hecho de que todos los tipos del lenguaje deriven de una clase comun facilita
enormemente el disefio de colecciones genéricas que puedan almacenar objetos
de cualquier tipo.

o Extensibilidad de tipos basicos: C# permite definir, a través de estructuras,
tipos de datos para los que se apliquen las mismas optimizaciones que para los
tipos de datos basicos. Es decir, que se puedan almacenar directamente en la pila
(luego su creacidn, destruccidén y acceso seran mas rapido) y se asignen por
valor y no por referencia. Para conseguir que lo ultimo no tenga efectos
negativos al pasar estructuras como parametros de métodos, se da la posibilidad
de pasar referencias a pila a través del modificador de parametro ref.

o Extensibilidad de operadores: para facilitar la legibilidad del codigo y
conseguir que los nuevos tipos de datos basicos que se definan a través de las
estructuras estén al mismo nivel que los basicos predefinidos en el lenguaje, al
igual que en C++ y a diferencia de Java, C# permite redefinir el significado de la
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mayoria de los operadores (incluidos los de conversion, tanto para conversiones
implicitas como explicitas) cuando se apliquen a diferentes tipos de objetos.

Las redefiniciones de operadores se hacen de manera inteligente, de modo que a
partir de una tunica definiciéon de los operadores ++ y — el compilador puede
deducir automaticamente como ejecutarlos de manera prefijas y postfija; y
definiendo operadores simples (como +), el compilador deduce cémo aplicar su
version de asignacion compuesta (+=). Ademas, para asegurar la consistencia, el
compilador vigila que los operadores con opuesto siempre se redefinan por
parejas (por ejemplo, si se redefine ==, también hay que redefinir !=).

También se da la posibilidad, a través del concepto de indicador, de redefinir el
significado del operador [] para los tipos de datos definidos por el usuario, con lo
que se consigue que se pueda acceder al mismo como si fuese una tabla. Esto es
muy util para trabajar con tipos que actuen como colecciones de objetos.

o Extensibilidad de modificadores: C# ofrece, a través del concepto de
atributos, la posibilidad de afiadir a los metadatos del modulo resultante de la
compilaciéon de cualquier fuente, informacién adicional a la generada por el
compilador que luego podra ser consultada en tiempo de ejecucion a través de la
libreria de reflection de .NET. Esto, que<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>